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M O N I T U M. 

X RiNCiPiORUM Mathematicorum Libros tres totidem Voluminibus 
complecti meditabamur, idque jam in alter& operis nostri parte fiieramus 
pollidtL Cur tertium Newtoni Librum in duas dividamus partes datam- 
que fidem non liberemus, in causa sunt praeclara de Fluxu et Refluxu 
Maris Opera quse anno 1 740. a celeberrima Parisiensi Academia pra^mio 
fuere condecorata. Tot et tam eicimia in hisce operibus continentur, quas 
. non ad fluxum refluxumque maris duntaxat, sed etiam ad generales attrac- 
tionis leges universamque astronomiam referuntur, ut clariss. Vir D. 
J. L. Calandrinus cujus consilia impense veneramur, nos optime facturos 
judicaverit, sipraedicta Opuscula iis adjungeremus Propositionibus quas de 
fluxu et refluxu maris habet Newtonus ; quod quidem commode fieri non 
poterat, nisi tertium Librum in duas partes divideremus. Quamvis eam 
religiose servemus legem, sine qua honestus scriptor nemo esse potest, ut 
scilicet nihil insigne ex aliquo autore in usum nostrum convertamus, quin 
ei quod suum est, dum locus oocurrit, tribuatur, specialem nihilominus 
grati animi significationem profiteri volumus clarissimis omnique laude 
nostra majoribus viris DD. Cassini, de MairaD, de Maupertuis, quorum 
prseclaris inventis plurimum debent haec nostra Commentaria. Sed tanta 
sunt in universum hocce nostrum Opus prsBlaudati clariss. D. J. L. Ca- 
landrini beneficia, ut huic doctissimo viro pares meritis gratias referre 
non possimus. 

Jam sub praelo est altera et ultima Commentartorum nostrorum Pars ; 
quia vero nullus est tam mediocris ingenii, quem usus et exercitatio non 
edoceant, hinc factura est ut aliqua nobis in mentem venerint quae brevi 
coUecta appendice simul cum reliqua tertii Libri parte justi voluminis 
molem component. 

IkUum RonuB 
in Covh, SS^. TrinUatis anno 1742. 
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Inteixeximus quosdam maligne interpretari notulas quas adjecimus 
Commentariis P P. Le Seur et Jacquier, quasi saepius Newtoni mentem 
non attigissent ; ne autem ipsis vitio vertatur quod concesserunt ob ipso- 
rum absentiam ab urbe in qua liber edebatur, ut nempe quaecumque 
viderentur corrigenda, ab Editore ipso mutarentur, sive levia sive gravia 
forent, monendum puto, me Autorum deligentiam et doctrinam nusquam 
desiderasse, correctiones quas feci levissimi esse momenti, nec esse tales 
ut propter ipsas quidquam ex debita Autoribus gloria tollatur quod meae 
opelks tribuatur, et asterisco notatas fuisse, non quod aliquid laudis 
exinde spfcraverim, sed quia si illic aliquid vitii irrepserit, sequum est ut 
in Editorem, non in Autores ea culpa transferatur ; ne similibus cavilla- 
tionibus occasio in posterum detur, tales distinctionis iiotulee non adhibe- 
buntur in secunda hujus Voluminis parte, in qua speramus calculos New- 
TDNiANos circa Lunam potissimum satis intricatos, in apertam lucem 
expositum irL 
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TNTRODUCTIO 

• AD 

TERTIUM LIBRUM 

PHILOSOPHIJE NATURALIS 

IS. NEWTONI. 

CAPUT PRIMUM. 

Quak ocuh nudo appareat mtmdi ^stema paucis ea^poniturf et 
prima AstronomuB Elementa bredter revocantur. 

1. Jr iGURA telluris est propemodum sphserica, et ideo gravimn directio 
(ut pote quie aquarum stagnantiiim superficiei perpendiculariB est) ad 
centrum terrse tendit quam proxim^. Patet per Eclipses Lunares in 
quibus umbra terrestris, in quamcumque Gceli plagam vergaty est semper 
ad sensum drc^laris. 

2. Spectatori terrestri ooelum apparet tanquam superficies sphaerica oon* 
cava, stellis plurimis disUncta, cujus ipse spectator centrum occupat» 
quaeque circa puncta fixa ced cardines ab 
ortu ad occasum aequabiliter convertitur, ■*• — ^^* 

et 24 circiter horis integram revolutionem 
absolvit. Puncta illa opposita P et p 
circa cpwd rotari videtur sphsera, poli 
mundi dicuntur, quorum is qui nobis con- 
^icuus est, ut Py arcticus vel borealis 
dicitur, ipsi ver6 oppositus p antarcticus 
sem australis appellatur. Becta linea P p 
utrumque polum coimectens aans mundi 
▼ocatur. 

JEqmtor sive icquinoctudis est circulus sphasm coelestis maximus cujus 
poli iidem sunt cum poUs mundi ; proind&jue sphsBram mundanani dividit 
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in duo hemisphfleria, boreale ^ P Q, in quo est polus borealis P ; et aua- 
trale ^ p Q, in quo est poius australis p. 

3. Stelise singulae, ut S, in circulis S S asqtiatori ^Q parallelis, com- 
muni sphaerse coelestis motu rfcvolvi quotidie videntur. JPix(E nominantur 
quffi eandem inter sese distantiam perpetu6 servant ; eiratuuB vero seu 
planeta vocantur quae distantias suas a fixis in dies mutjant et motu prc- 
prio ferri conspiciuntur. Planetae sunt septem suis propriis signis 
notati, videlicet Sol 0, Luna D, Mercurius 9, Venus 9, Mars ^, 
Jupiter V- et Saturnus "h ; Terrae vero signum est hoc S . 

4. Eclijptica est circulus sphaerae maximus quem centrum Solis motu 
proprio ab occasu ad ortum singulis annis describere videtur. Hic cir- 
culus aequatorem oblique intersecat sub 
angulo inclinationis ^ T C, graduum 
23^ circiter. Puncta duo opposita in 
quibus aequator et ecliptica sese mutuo 
secant, aquinoctialia dicuntur quod Sole 
in iis posito dies ubique terrarum nocti 
sequalis sit, et inde tempus quo Sol punc- 
tum alterutrum aequinoctiale attingit, vo- 
catur sequinoctium* Punctum aequinoc- 
tiale vemale est unde Sol motu proprio 
versus polum borealem ascendit in eclip- 

tica, autumnale ver6 und^ Sol versus polum austraiem descendit, ideoque 
aaquinoctium est vemale vel autumnale. Puncta solstitialia sunt eclip- 
ticae puncta duo opposita quse a punctis sequinoctialibus toto drculi quad- 
rante distant, quaeque proinde maxime recedunt ab aequatore et in qui- 
bus ascensus Solis supra aequatorem et descensus infra eundem terminatur. 
Horum punctorum prius aestivum appellatur quo nimirum terminatur 
Solis ascensus supra aequatorem ; posterius brumale vel hybernum. Di- 
cuntur solstitialia quod Sole in iis versante, per sliquot dies ex eodem 
horizontis puncto oriri, et e regione, in eodem puncto occidere videatur. 
Tempus quo Sol puncta solstitialia ingreditur, vocatur solstitium, quod 
ide5 vel sestivum vel brumale est 

Signum ccdeste est duodeiima pars eclipticae et in 30 gradus ruraus 
dividitur. Primi signi principium est in puncto aequinoctiali veniali a 
quo signa ab occasu in ortum juxta motum proprium Solis numerantur. 
Sex sunt boreaJia per borealem eclipticae partem distributa, hisque nomi- 
nibus ac characteribus designata: Aries «r, Taimis », Gemini nr, 
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Cancer ®, Leo SI9 Virgo tiJL gex etiam australia videlicet Libra «Oi, 
Scorpius ^ Sagittarius /, Capricomus ^ vel Vf, Aqnarius ^, 
Fisces H. Aries, Taunis ac Gemini, quae inter punctum ssquinoctiale 
▼emum et punctum solstitiale SB^vum continentur dicuntur, signa verna- 
lia; C^ncer, Leo, Virgo a solstitiali eestivo ad aequinoctiale autumnale 
numerata apellantur aestiva ; Libra, Scorpius et Sagittarius autunmalia ; 
Capricomus, Aquarius et Pisces, hybema. Signa ascendentia a pujicto 
solstitiali hybemo ad^aestivum, descendentia vero a solstitiali sestivo ad 
hybemum computantur. 

5. Zodiactis est sphaerae coelestis portio seu zona duobus circulis eclip- 
tlcae parallelis et gradibus 8 vel 9 hinc inde ab ecliptica distantibus ter- 
minata, sub qua planetse omnes motus suos absolvunt Dum planeta ab 
occasu in ortum seu secundum ordinem signorum, aut quod idem sonat, 
in signa consequentU nimirilm ab Ariete ad Taurum, a Tauro ad Geminos, 
&c*, motu proprio fertur, iUe planeta tunc temporis directus vocatur; 
cum ipsius motus proprius cessare videtur, seu dum planeta in eodem 
coeli puncto morari per aliquot dies cemitur, eumdem situm fixarum re- 
spectu servans, stationarius dicitur; retrogradus tandem appellatur ubi 
contra aignorum ordinem seu in antecedentia, ut a Tauro ad Arietem, ab 
Ariete ad Pisces, &c. proprio motu incedit 

6. Luna et Sol sunt semper directi ; at cseteri planetae tum superiores, 
videlicet, Satumus, Jupiter et Mars, tum inferiores, nimimm, Venus et 
Mercurius, directi deinde stationarii et postea retrogradi videntur. 
£omm tempora periodica quibus totum zodiacum in consequentia pera- 
grant, sunt inaequalia. Nam Saturnus 30 circiter annis periodum suam 
absolvit; Jupiter annis circiter 12, Mars annis duobus fere, Luna diebus 
27 et horis 7 circiter, Venus autem et Mercurius cum Sole anno uno. 
Nam hi duo planetae Solem ita constanter comitantur ut Venus nunquam 
ultra 4f7 circiter gradus, nec Mercurius ultra 28 a Sole digrediatur, id est, 
angulus maximus sub quo distantia Veneris aut Mercurii a Sole e Terr& 
conspicitur, gradus 47 vel 28 nunquam superat 

7. Circuli declinationisj seu circtdi horarii^ sunt circuli maximi per 
mundi polos transeuntes et proinde aequatori perpendiculares. Sideris 
vel puncti cujuslibet in sphaera mundanfi declinaiio est arcus circuli de- 
clinationis inter sidus vel datum punctum et aequatorem interceptus. 
Ascensio recta sideris est arcus aequatoris inter punctum sequinoctiale 
vemum et circulum declinationis sideris illius comprehensus ac secun- 
dum ordinem signorum numeratus. Circuli latitudinis siderum sunt cir- 
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ctili sphsenB maximi per polos eclipticas et per sidera transeuntes, at- 
qui ide6 edipticss perpendiculares. Hinc latitudo sideris est arcus cir* 
culi latitudinis inter sidus et eclipticam interceptus. Longitudo sideris est 
arcus eclipticae ab Arietis initio versus ortum seu in consequentia usque 
ad latitudinis circulum numeratus. Punctum intersectibnis edipticee 
cmn circulolatitudinis sideris dicitur locus sideris, ecUpticus, sive locus in 
ediptica, vel locus ad eclipticam reductus. 




8. Si per locum quemvis S in superficie terree ducatur per teme cen- 
tnun T linea recta Z S N quae sphssrae ccelesti occurrat in Z et N, puno- 
tum Z dicitur loci S zenitk s^u vertex, et punctum N vocatur ejusdem 
loci nadir. Horixon sensibilis seu apparens loci S» est sphaerse circulus 
h V r X centrum habens in S, et polos in Z et N. Horizon rationalis seu 
verus est circulus H V R X, centrum habens in T, et polos in Z et N, 
ide6que horizonti sensibili parallelus. 

Circulus verticalis est circulus quilibet maximus Z V N X per zenltfa 
atque nadir et per aliud quodcumque punctum in sphserd mundana tran- 
siens, ide6que borizonti perpendicularis. 

Meridianus est circulus verticalis P Z N R per polos mundi P et p 
transiens, ac proinde aequatori perpendicularis et circulos onmes aequa- 
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tori parallelos bi&iiam dividens. Intersectio plani meridiani cum plano 
horizontis H R vel h r dicitur linea meridiana. Circulus verticalis pn- 
fnarius est ille verticalis qui per polos meridiani transit. Sit Z V N X 
Terticalis primarius horizontem radonalem H V R X intersecans in V et 
X, quem meiidianus etiam secat in H et R. Puncta quatuor R, X, 
H, V, dicmitur cardines mundi ; punctum quidem R in hemispherio 
boreali cardo septenirionis^ H cardo meridiei^ V ad partes orientis 
cardo orientis et punctum oppositum X cardo occidentis* 

9. Distantia horizontis apparentis ab horizonte vero sivd telluris semi- 
diameter S T, sensibilis non est, si conferatur cum stellarum (Luna fer^ 
sola excepta) distantiis, et ide6 terra respectu sphssrae stellarum tanquam 
punctum, et quilibet terrae locus tanquam hujus sphaerse centrum consi- 
derari potest Nam o^es fer^ Astronomorum observationes id sup- 
ponunt et computa ind^ inita cum phfienomem's coelestibus quadrant. 
Porro quemadmodum singula terrae loca pro centro sphaerse stellarum 
usurpari potest, itd fingi potest in spatiis coelestibus sphsdrica superficies 
cujus tanta sit diameter ut illius respectu evanescat Solis vel stellie datffi 
a Tellure distantia, et hujus sphaerae centrum poterit collocari indifferenter 
vel in terra vel in sole aut in spatio intermedio. 

10. Altiiudo poli P supri horizontem est meridiani arcus P R a polo 
ad horizontem interceptus. £a semper. sequalis est arcui Z JE a, vertice 
Z ad aequatorem JE Q intercepto ; Nam si ex cifculi quadrantibus Z P R 
et ^ Z P subducatur arcus communis Z' P, remanebmit arcus aequales 
^ Z et P R. Altitudo aquatoris suprd horizontem est arcus meridiani 
JE H, inter aequatorem et horizontem interceptus; sequalis est comple- 
mento altitudinis poli seu arcui Z P» quod, ablato ex quadrantibus 
H ^ Z et ^ Z P communi arcu JE Z manifestum esL Altitudo apparens 
sideris vel puncti cujuslibet L in sphaera mundana, est angulus L S v, 
sub quo ex centro S horizontis sensibilis videtur arcus L v circuli ver- 
ticalis per L ducti usque ad horizontem sensibilem h v r x. Altitudo 
vera puncti L est angulus L T V, seu ipsius mensura arcus L V in 
circulo verticali per L ducto usque ad horizontem rationalem H V R X. 
Unde (9) stellarum fixarum et Solis altitudines apparentes et verae 
coincidunt 

11. Jam vero qua ratione phsenomena quae supra retulimus, et alia 
qu8B debceps referemus, observari potuerint, paucis exponemus; et 
quidem ab observatione altitudinis apparentis siderum quse praecipuum 
totLos Astronomiae fundamentum est, initium ducemus. Circuli quadrans 
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S A B cujus limbus A C B in gradus et minuta divisus est ita statuitur 
ut filrnn S C D pondere D tensum ideoque verticaie, limbum illius tan- 
gat, deinde ita vertitur ut sidus L cujus altitudo observanda est, per diop- 




tras aut per telescopium lateri S B affixum videatur in eodem latere S B 
producto. Quo &cto, habetur arcus A C, mensura altitudinis apparentis 
L S h ; nam cum filum e quadrantis centro S, pendens sit semper in 
plano verticali, quadrans A S B erit etiam in eodem plano, (£ucl. 18. 
XI.) ideoque h r ad S D perpendicularis, erit intersectio horizontis sen- 
sibilis et plani verticalis per L ducti, atque angulus L S h sideris L alti- 
tudo apparens. Sed si ab angulis rectis L S A, et h S D, subducatur 
communis h S A, remanent sequales anguli L S h et A S C ; hujus vero 
mensura est arcus A C. 

12. Hinc describi potest linea meridiana supra quam si statuitur per- 
pendiculariter quadrans circuli,* observari poterit altitudo meiidiana side- 
ris. Nam meridianus portiones illas circulorum aequatori parallelorum, 
quse supra horizontem eminent et qui arcus diurni dicuntur, bifariam 
secat (per £1. XI. 19. et 4«, et £1. III. SO.) cum sit illis circulis et hori- 
zonti eos arcus terminanti perpendicularis, et propterea si in ciipulo quo- 
libet diumo sumantur puncta duo hinc ind^ orientem et occidentem 
versus a meddiano ffiquidistantia, ea puncta erunt supra horizontem sensi« 
bilem aeque alta, et contra si aeque alta sint» a meridiano hinc inde eequi^ 
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distabunt. Quare si stellae fixss meridiano vicinse altitudo observetur 
▼evsus orientem, et deinde quadrans circa filum verticale immotum ceu 
circa axem convertatur versus occidentem et expectetur donec stelta 
eandem altitudinem habeat, recta quse brfariam dividet angulum inter 
duas quadrantis cum horizonte intersectiones con^rehensumf erit linea 
meridiana. 

13. Datis per observationes duabus 
ejusdem steUse nunquam occidentis alti- 
tudinibus mei^idianis S R, s R^ dantur 
poli P et aequatoris JE Q altitudines 
P R et JE H supra horizontem H R, 
Nam datis arcubus S R et s R datur 
eorum difierentia S s; et quia stella S 
circulum describit aequatori paralielum 
(3) cujus P est polus, erit S P= sP; 
unde datur P s, cui si addatur s R, 
faabebitur arcus P R altitudo poli. Est 
autem H JE sequalis arcui Z P seu cbmplemento aldtudinis poli ad rectum 
(10), datur ergo H M altitudo aequatoris. 

14<. Data stellae S altitudine meridiana S R cum aequatoris vel poli al« 
titudine, datur illius declinatio S ^ ; est enim arcus S JE aequalis difie- 

rentise arcuum ^ P R et S R. Sic obser- 

vando quotidi^ altitudinem meridianam cen- 

tri Solis et inde eruendo ipsius declinatio- 

nem, determinatum est planum eclipticae et 

ejus ad aequatorem inclinatio seu maxima ab 

aequatore declinatio quae inventa est 23^ 

grad. aut verius 2S\ 29\ Data autem in- 

clinatione eclipticse ad aequatorem cum solis 

declinatione, datur ascensio recta Solis ac 

lon^tudo. Sit enim P polus mundi, f^ M^ aequatbr, 'V» L ^ ediptica, 

et P L ^, circuli quadrans acquatori perpendicularis in JE, et datis in 

friangulo sphaerico JE ^ L rectangulo in JE^ latere seu declinatione- 

Solis L JE, et angulo JE y* L^ 23** 29', dantur latus «Y» JE ascensio recta 

solis, ' seu puncti L, et latus on L quod est ejusdem longitudo, imA datur 

etiam angulus JE h ^*, quem circulus declinationis efficit cum ecliptica ; 

Cum vero praeter angulirtn JE ^ L, data fuerit longitudo «r L, dabitur 

tum «r JE ascpisio recta, tum JE L, declinatio. 
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15. Si quotidie observetur nieridian& Solis altitudo, atqu^ inde eruan-> 
tur ipsios dedinatio, ascensio recta et loUgitudo, dabuntur motus SoUs in 
eclipticft, icottts piincti declinationis in eequatore et temporis momenta 
quibus declinatio yel nulla est vel m&xima, seu dabuntur sequinoctiorum 
et solstitiorum momeiita (4). Porr6 observatum est nec longitudinem 
nec ascensionem rectam Solis umformiter crescere et proinde dies solares 
esse inaequales. Nam dies solai^is est tempus miius revolutionis diumae 
Solis a meridiano ad eundem meridianum ; dics ndereus seu primi mo- 
bilis (qui semper idem manet) es't tempus revolutionis diurnsB stellse 

. fix^ a meridiano ad eumdem. Und^ cum Sol motu proprio ab occasu 
in ortum feratur, si stella fixa et Sol in eodem meridiano simul observen- 
tur, steUa ad eumdem meridianum prius redibit quam Sol qui motu pn>- 
prio versus orientem tendit Attamen si ascensio recta Solis ex ipsiua 
motu proprio in ecliptica unifomliter cresceret, dies solares, licet diebus 
sidereis longiores, essent tamen inter se aequales ; Quare cum Solis 
ascensio recta non augeatur uniformiter, necesse est ut dies solares inae- 
quales sint Simili modo coUatis inter sese sequinoctiorum et solstitio^ 
jrum observationibus deprehensutn est Solem intervallo 8 fer^ dierum 
diutius morari in signis borealibus quam in signis australibus ; ac tandem 
comparando antiquas obseryationes ad determinandum momenta aequi- 
tioctiorum vel solstitiorum cum recentioribus, definita est quantitas anni 
aequinocdalisy sive tempus quo Sol motu proprio ab uno aequinoctio ad 
idem aequinoctium, vel ab uno solstitio ad idem solstitium progreditur et 
ab authoribus Calendarii Gregoriani Lahirio» Cassino et Blanchuiio in« 
venta est ses^*- 5^' 49'. 

16. Data quantitate anni aequinoctialis, datur motus Solis medius pro 
quolibet dato tempore, hoc est motus qui Soli competeret si uniformi« 
ter in ecliptica ferretur. Est enim ut S65*. 5\ 49'. ad tempus datum, 
ita 360® quos Sol anni sequinoctialis tempore describit proprio motu ad 
arcum eclipticae dato*«tempore conficiendum. Hac proportione arcus 
eclipticae anno communi 365*"' describendus est XI Signorum 29®. 45' 
40", die uno est 59' 8" 20"', hork una est 2' 28", minuto uno est 2" 28"'. 

Arcus aequatoris qui dato tempore sub Meridiano transit simili modQ 
invenietur; nam qiueratur arcus fiequatoris dato tempore sidereo sub 
meridiano transiens, dicendum est : ut 24 horae sidereae ad tempus da- 
tum, itii 360 grad. ad arcum quaesitum, is ergo hora ima erit 15^ ; minuto 
uno primo 15', minuto secundo 15". Cum autem Sol die uno describat 
laotu proprio medio ad aequatorem relato arcum 59' 8" 20"' ab occasu 
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ad ortam, xk( inveniatur arcos SBquatoris dato tempore solari medio sub 
Bfteridiaiio transiens, dicatur ut 24; hor® solares ad datum tempus solare, 
ita 8600 sgf ^'f 2Qf" ad arcum qusesitum. His igitur proportionibus 
tempus solare medium vel tempus sidereum convertitur in gradus aequa- 
toris et contra. FacilS autem patet ex dicds diem solarem medium sequ»- 
lem esse 24 horis sidereis cum 8' B&' 82'". 

17. SH observetur aldtudo meridiana Solis et dato ante vel post meri- 
dlem tempore pbservetur etiam altitudo meridiana stellse alicujus, steUie 
bujus dabuntur declinatio et ascensio recta. Nam ex data altitudine 
meridiana Solis datur ejus ascensio recta (14) et tempore quod inter 
diias observationes intercedit in arcum sequatoris converso (16) datur 
arcus aequatoris qui tempore inter duas observationes elapso per meridia- 
num transit; hic arcus addatur vel subducatur ascenrioiii rectae Solis, et 
fnimma vel diiFerentia erit ascensio recta stellsB. Dedinatio autem stelke 
ex ipsa aldtudine gus meridiand eruitur (14). Quod si centrum Solis et 
centrum stellae in meridiano simul reperiantur, eadem est utriusque 
ascensio recta.' 

18. Datis declinatione et ascensione rectft steUae, dantur ipsius longir 
tudo et latitudo. Sunto M Q aequator, £ L ediqptica, P polus mundi, 
M polus eclipticasi S steU% P S D 

quadrans circuli declinationis, et 
M S Kj qtiadrans circuli latitudinis. 
Quasrantur arcus ^ vel ^ K et K S. 
In triangulo P S M datur latus 
P M seu distantia polorum P et M 
290 29'» datur quoque latus P S 
dedinationis S D complementum 
et angulus M P S seu ^ P D, 
eujus mensura est arcus M D datus 
ob datos per ascensionem rectam 
arcum <v* D vel ^ D et quadran- 
tem M *v^. Quare (per trig. 
sphser.) invenitur latus M S latitudinis S K complementum et angulus 
M» cujus mensura est arcus K L ; ex circuli quadrante <v* L vel i^ L 
subducatur K L, et dabitur <Y* K longitudo stellsB S. Hinc etiam facile 
potet quomodo datis longitudine *Y^ K et latitudine K S steUcB S inveniri 
possit ipsius ascensio recta et declinatio. Nam dato *Y* K datur K L» et 
inde datur angulus S M P, et dato S K, datur S M, und^ cum datum 
Voi. III. B 
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sit M P} dantar in triangulo S M P latus P S complemtetum declina- 
.tionis et anguius ^ P D, ctyus est mensura ^ D, ex qua si auferatur 
quadrans JE ^, dabitur ascensio recta ^ D. 

19.. £x hujusmodi ob^ervationibus et calculis inventum est fixarum lati- 
tudines immutabiles essei longitudines ▼er^ per singulos annos 50 secundiSf 
et per annos 72 gradu uno quamproxime augeri Unde manifestum fit 
stellas fixas motu proprio sed lentissimo in circulis eclipticae parallelis 
progredi in consequentia, aut si slellae fixas omni proprio motu priventur, 
puncta sequinoctialia singulis annis in antecedentia moveri per arcum 50'\ 
atque haec est prsecessio aequinoctiorum ex qu^ fit ut Sol motu proprio ab 
asquinoctio ad idem sequinoctium dtius revertatur quam a stella fixa ad 
eandem* Annus igitur solaris aequinoctialis brevior est anno solaii 
:sIdereo, hoc est brevior est tempore unius revolutionis Solis a stella fixa 
ad eandem fixam; differentia est 20' 17" quo tempore Sol motu proprio 
arcum 50" conficit Est erg6 annus sidereus S65^' S^' 9' 17". 

20. Stellarum distantiam dicunus arcum circuli maximi inter stellarum 
centra comprehensum, aut» quod eodem redit, angulum^quem rectae a 
centris stellarum ad oculum specta^ 
toris ductae efficiunt Si ope semi- 
circuli vel quadrantis observentur 
distontise stellae alicujus ab aliis dua- 
bus stellis quarum longitudo et lati- 
tudo notse sunt, illius quoque longi* 
tudo et latitudo dabuntur. Nam 
esto ediptica £ L, polus ejus M, 
stellse notse longitudinis et latitudinis 
S et Fy tertia stella D. Ducantur 
tres drculi latitudinis M D £, M S B 
et M F A, sintque datae distantiae 
D S et D F. Quia dantur latitudines 

S B et F A stellarum S et F, dabuntur eafum complementa S M et F M 
cum angulo B M A, cujus mensura est arcus B A, difTerentia longitudinis 
stellarum S et F, et ide6 in triangulo S F M» dabitur S F, cum angulo 
M S F. Datis in triangulo D S F» tribus lateribus dabitur angulus 
D S Fy et si ex 360° seu quatuor angulis rectis subducatur summa angu- 
lonim datorum D S F et F S M, dabitur angulus D S M, cum quo et 
notis lateribus D S et S M, reperientur latus M D complementum quae- 
sitae latitudinis stellae D, et angulus £ M B cujus mensura est arcus £ B, 
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(liflerentia longitiidihum stellanun D et S; hae autem observationes 
distantiarum astrorum intcr se propter astrorum continuam conver- 
sionem non facil^ ad summam acribeiam perducuntur. 

21. Sit n z ffi ir q telluris globus per cujus centrum T transit axis 
niundiP p. Loci z sit horizon sensibilis h r, horizon rationalis H R, 
et raeridianus P Z H N. His ita constitutis» axis telluris dicitur pars 




n «, axis mundi P p tellnris superficie terminata in punctis II et ir, quie 
poli terras yocantur. Polus n polo ccelesti P nobis conspicuo subjectus 
borealis vel arcticus, alter <r australis vel antarcticus appellatur. Inter- 
sectio plani aequatoris coelestis cujus est diameter JE Q^ cum telluris super- 
ficie, sive circulus maximus <b s q x, cujus poli sunt n et «*, dicitur aequa- 
tor terrestris aut etiam circulus sequinoctialis vel xar i^ox^v linea. Lati- 
tudo loci cujusvis z in superficie terrae est distantia ejus ab sequatorcy 
sive est meridiani terrestris arcus z ae inter locum z et sequatorem se s q x 
interceptus. Und^ patet latitudinem loci z in superficie terraB numero 
graduum sequalem esse declinationi coelesti verticis Z ejusdem loci, seu 
elevationi poli P R. Nam arcus P R et Z ^, sunt aequales (10). et 
arcus Z ^ ac z ae similes ^ per locum in superficie terrse pro arbitrio de- 
tenninatum ducatur meridianus Tl r t aequatorem se s q x secans in r ; 

b 8 
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dicaturque n r « primus meridianus, et loci cujusvis alterius z longitudo 
dicetur sequatoris arcus r ae inter meridianum primum n r 9- et meridia- 
num z as «* q lod z luterceptus atque ab occasu ad ortum numeratus. 

22. Si per trigonometriam mensuretur distantia z 1 duorum locorum 
z et 1 sub eodem meridiano sitorum et ope quadrantis circuli ex iisdem 
locis observentur distantiae S Z et S V, steUae fixse S a locorum vertici* 



G Z 




bus Z et V, dabitur telluris semidiameter z T. Nam datis arcubus S V 
et S Z, dabitur eorum differentia vel summa V Z, et hinc datur arcus 1 z 
qui arcui V Z similis est. Quard per observationes astronomicas notum 
erit quot gradus vel minuta in arcu 1 z condneantur, et per trigonome- 
tricas mensuras ejusdem arcus longitudo hexapedis vd pedibus aut aliis 
mensuris notis data erit, et indi inferendo ut numerus minutorum in arcu 
1 z contentorum ad S6(y> seu ad 21600', ita longitudo I z mensuris notis 
e^qpressa ad circulum telluris maximum, dabitur hic drculus cx quo inve- 
nietur semidiametei' z T. 
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Sidertm refractio etparalhms breviter explkantur. 

23. SiT M N plana superfides qua aer rarior M O P N aierem den- 
aorem oontiiigit Radius lucis per rectam A C propagatus ex aere 



O P 

/b— ^A 



rarion in densunrem obliqud transeat per punctum C et indd feratur per 
C F, per C ducatur B E ad M N perpendicularis, experientifi certum 
est radium A C in aere densiori non propagari per rectam continuam 
A C D9 sed in puncto C ita refrangi per C F accedendo ad perpendicu- 
larem B C E, ut sinus anguli cujusvis A C B sit semper ad sinu^ anguli 
£ C F in data ratione. A C dicitur radius incidens, C punctmn ind- 
dentiae, C F radius refractus, A C B angulus indinationis, E C F angulus 
refractus, et D C F angulus refractionis 
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24« Si atmosphaera C X F O M A Teme A D M drcumfusa, divisa 
inteUigatur in iimumeras superiScies sphaericas telluris superficiei concen- 
tricas CXFO, BVENaer inter duas hujusmodi snperficies contentus 
et aeris superioris 
pondere compressus 
e6 densior erit qud 
minus a telluris cen- 
tro T distabit. Sit 
Z S H circulus verti- 
calis ex centro teUu- 
ris T descriptus, ar- 
cus S H altitudo si- 
deris S supra hori- 
zontem rationalem 
T H, et Z S distan- 
tia sideris a vertice 
Z. Si radius lucis 
S X e sidere S pro- 
pagatus incidat in at- 
mosphaeram in X, is 
refringetur in X per 
X V accedendo ad 
semidiametrum T X superficid sphsericffi C X F O perpenuik.alarem 
(28) et quoniam aeris densitas in V major est quam in X radius in 
puncto V, superfidei B V E rursus refringetur accedendo ad T V, atqu^ 
ita continuo incurvabitur et in lineam X V A versus T cavam flectetur. 
Hanc curvam tangat in A recta A s, circulo verticali Z H occurrens in s, 
et quoniam radius lucis S X V A oculum spectatoris in A ingreditur 
secundum directionem tongentis A s, sidus, quod est revera in S, videbi- 
tur in s, in looo nempe altiore ; notum enim est ex optica objectum videri 
in ea recta secundum quam fit directio radiorum oculos ingredientium. 

25. Producatur T X ad 1«, ut sit S X L angulus inclinationis radii 
S X in atmosphseram incidentis, et V X T angulus refiractus, data erit 
ratio sinus anguli S X L, ad sinum anguli V X T (23) ac prbinde sinus 
angulorum indinationis erunt semper ut sinus angulorum refractorum. 
Quar^ sideris in vertice Z constituti, ubi nullus est angulus inclinationis, 
nulla erit refractio, et siderum in aequalibus a vertice ditSti>^ntiis sitorum, 
ubi asQuales sunt indinationum anguli, aequales erunt refi^ttones. Solis 
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igitur, Lunae, fixarum ac sidenim omnium extra terrestrem atmosphseram 
oonstitutorum, in paribus a vertice distantiis refractiones sunt aequaies. 

26. £Sderum refi^actio ad singulos altitudinis gradus, 6bseryati<me 
definiri potest Esto H R horizon, P polus mundi, M Q aequator, 
P Z H meridianus, Z S V circulus verticalis, P S D et P & d, circuli. 
declinationis. Stellse fixae F prope 
zenith constitutffi observetur altitudo 
meridiana H F, quse a refi^tione 
libera est, et ind^ eruatur ejus dedi- 
natio F ^ (H). Deinde observetur 
ejusdem stellse in S positae altitudo 
quaelibet S V, et ope horologii oscilla-* 
torii notetur tempus quod inter primam 
et secundam observa,tionem intercedit» 
et inveniatur arcus aequatoris JE D qui 
eo tempore per meridianum transiit 
(16). Stella quae ob refi*actionem in 

loco altiori s apparet sit revera in S, erit P S D circulus declinationis 
stellffi in S constitutae,, et in ti*iangulo P Z S, dabitur angiilus Z P Sy 
cujus mensura est arcus JE D cum latere P Z quod est distantia poli a 
vertice et latere P S, quod est declinationis D S seu M F complementum, 
unde invenitur latus Z S cum altitudine S V, compiemento lateris Z S. 
Si ergo ex aldtudine observata s V, subducatur altitudo inventa S V, 
quae a refiractione libera est, dabitur arcus S s, TebacAo stellae in quolibet 
gradu altitudinis. Hoc modo D. De la Hire in Tabulis Astronomids 
observavitrefitictiones siderum diversis anni tempestatibus, in pari altitu- 
dine easdem esse exceptis refiractionibus circa horizontem quas nonnullis 
inconstantiis obnoxias expertus est, atque hinc unicam tabulam refi^ac- 
tionum ex ipsis observationibus deductam constituit, quam postea correxit 
D. Cassinus, et ea correcta utuntur astronomL Quoniam ver6 radio- 
rum lucis in atmosphaeram incidentium obliquitas cum sideris a vertice 
distantia crescit, iisdem observationibus inyenit refiractiones siderum a 
yertice ad horizontem usque ubi maximse sunt, continu6 augeri ; at quod 
ex alienis observationibus supponebat, videlicet refiractiones borealium 
regionum ipsk etiam aestate, longd majores esse quam in zonis temperatis, 
id rainime verum esse ostendunt accuratiores observationes ab acade- 
micis Parisiensibus ad circulum polarem habitae, quibus refi^ctione^ 
etiam horizontales Parisiensibus aequales invenerunt. Vide Domini D^ 

b4 
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Maupertuis nobilissimum opus de figurfi teUuris per observationes ad cir- 
culum polarem definita. 

27- Refrafctio sideris declinationem, ascensionem rectam, longitudlnem 
ac latitudinem affidt et arcus circuli maximi quo sideris declinatio, 

ascensio recta, longitudo et latitudo minuitur vel augetur per refractio. 

nem, dicitur refractio declinationia vel 

ascensionis rectas, &c.; at ex data alti- 

tudinis refractione aJise refractionum 

species inveniri possunt. Naminfignrfi 

superiori dantur in triangulo s Z P 

latera Z s et Z P cum angulo s Z P et 

inde reperitur latus s P cum angulo 

s P Z cujus mensura est arcus M d, 

undi ciim detur arcus JE D, dabitur 

arcus d D refiractio ascensionis rectse 

sideris S; et quia dantur arcus ds et 

D S, dabitur etiam horum arcuum differentia, quie est iefi*actio declina- 

tionis. Sed datis declinatione et ascensione rectft : puncti cujusvis in 

q^haera mundana, dantur ipsius latitudo et lon^tudo (18); patet igitur 

quomodo latitudinis et longitudinis refi*actiones possint invenirL 

28« Jamde ParaUaxUms pauca nobis delibanda sunt. Caetera, ubi 
opus fiierit, suis locis exponemus. Itaque distantia locorum in sphsera 
coelesti ad quae sidus vel phaenomenon quodvis e superficie telluris et ex 
ejus centro spectatum refertur, siv^ arcus circuli maximi inter illa duo 
loca interceptus, ipsius sideris aut phaenomeni parallaxis appellatur, quae 
proindd nulla est nisi terrae semidiameter sensibilem habeat rationem ad 
distantiam sideris a terra. Sit T centrum telluris ac coeli ; A oculus in 
superficie terrae; Z zenith loci A; Q sidus vel phaenomenon quodvis; 
C Q P verticalis per Q transiens; Z S X H verticalis in superficie 
sphaerae ccelestis ; A B E verticalis in si^)erficie terrse ; T H horizon 
rationalis et A h horizon sensibilis. His Ita constitutis, locus physicus 
sideris Q, est punctum illud in quo sideris centrum haeret. Locus opticus 
apparens seu visus est punctum V in superfide sphaerae coelestis, in quo 
recta ex oculo A per centrum sideris Q ducta terminatur. Locus opticus 
verus est punctnm S in superficie sphaerae ccelestis in quo terminatur 
recta linea T Q S ex terrse centro T per Q ducta. Parallaxis est arcus 
S V sivS difierentia duonun locorum opticorum. Angultis parallacticus 
qui plerumque etiam ParaUaxis vocatur, ost angulus A Q T quem in 



Cap.IL] 



AD TERTIUM LIBRUM. 



XXY 



centro sideris efficiunt rectse A Q et T Q ex oculo A et ex centro terrae 
T ad sideris centnim Q ductae. Parallaxis altitudinis quae et parallaxis 
simpliciter didtur, est diilferentia inter distantiam Z V a zenith Z ex loco 
A visam et distantiam veram Z S, sive est arcus S V in circulo verticali 
Z 8 V H, undd manifestum est altitudinem sideris veram per parallaxim 
minui et ejus a vertice distantiam augeri, atqii^ ideo paraUaxim esse 
refractioni contrariam. Parallaxis horizontalis est paraUaxis X h, sideris 
P in horizonte sensibili A h apparentis. 

29. Parallaxis S V est mensura anguli parallactici A Q T. Jungatur 
T V, et angulus extemus A Q T lequalis erit duobus intemis opposids 
Q T V et Q V T,- sed angulus Q V T siv^ A V T, evanescente A T 
respectu T V, nullus est (9), ergo angulus paraliacticus A Q T, sequalis 
est angulo Q T V, seu S T V, cujus mensura est arcus S V. 




SO. Manente slderis a centro terrse distantia, sinus paraUaxeos est 
ad sinum clJstrfi"tif*^ visse sideris a vertice in ratione data semidiametri 
teUuris ad distantiam sideris a centro terrae. Nam in triangulo A Q T, 
est A T ad Q T, in ratione sinAs anguU paraUactici A Q T seu sinus 
parallaxeos ad sinum anguli T A Q sive ad sinum distantiae visse Z V 
a vertice, et ideo, datis A T et Q T, data est ratio sinuum iUorum. 
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Hinc vero sequltur sideris in vertice Z, constitati parallaxim esse 
nuUam, eandem crescere cum distantia a vertice et in horizonte fieri 
maximam. Sequitur quoqud sinus parallaxium in paribus sideris a 
centro terrae distantiis esse ut sinus distantiarum visarum a vertice, et 
ideo si detur parallaxis sideris in aliqua a vQrtice distantia, dabitur in alia 
quavis distantia a vertice« 




31. Data sideris Q, parallaxi A Q T, cuih angulo Z A V seu dts- 
tantia apparente a vertice, datur in semidiametris terrae tum distantia 
Q T sideris Q a centro terrae, tum distantia ejus A Q a loco A. Dato 
enim angulo Z A Q datur T A Q complementum illius ad duos rectos, 
unde, ob datum etiam angulum A Q T, dantur tres anguli trianguU 
Q A T, ex quibus datur ratio laterum inter se. Hinc data sideris P 
parallaxi horizontali, si inferatur ut sinus parallaxeos ad sinum totum, ita 
semidiameter telluris A T ad quartum obtinebitur distantia P T sideris a 
centro terrae ob angulum T A P rectum. 

32. Sinus parallaxeon siderum Q et q in aequalibus distantiis appa- 
rentibus a vertice, sunt in ratione reciproca distantiarum siderum a cen- 
tro terrae. Etenim ut smus parallaxeos A Q T, ad sinum anguli Z A V, 
ita est A T ad Q T et ut sinus anguli Z A V, ad sinum parallaxeos 
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A q T, ita q T ad A T, ideoque ex aequo, sinus parallaxeos A Q T est 
ad sinum parallaxeos AqTutqTadQT. £x quo etiam sequitur 
siderum in eadem altitudine apparente existentium» hujus majorem esse 
parallaxim quod minus distat a centro terras. 

33. Parallaxis altitudinis, ud de refractione dictum est, sideris de- 
clinationem, ascensionem rectam, longitudinem et latitudinem mutat; 
et eodem modo quo ex refractione altitudinis inveniuntur aliae refrflc- 
tionum species, sic ex data parallaxi altitudinis eruuntur parallaxes decli- 
nationis, ascensionis rectae, longitudinis et latitudinis; illud quoque 
observandum est sideris in meridiano existentis nullam esse ascensionis 
rectffi refractionem nec parallaxim ; cum enim altitudinis refractio sidus 
attollat, et altitudinis parallaxis illud deprimat, in eodem meridiano 
sen circulo declinationis (per hyp.) ascensio recta indd non mutatur. 
Similiter si circulus verticalis in quo sidus reperitur sit ad eclipticam 
perpendicularis, nulla erit longitudinis refractio nullaque parallaxis ; nam 
in hoc casu circulus verticalis est simul circulus latitudinis, et siderum in 
eodem latitudinis circulo existentium longitudo est eadem. 

34. Pata differentia longitudinis locorum duorum in superficie teme, 
seu dato arcu asquatoris inter locorum illorum meridianos intercepto, 
datur tempus quo Sol vel stella fixa ab uno meridiano ad alterum motu 
diumo transit (16); et inde definiri potest utrum observationes in illis 
duobus locis habitas, respondeant eidem temporis absoluti momento an 
non. Facile idem innotescit per Lunce et Jovis satellitum eclipses; 
eodem enim momento temporis ^clipsis ini- 
tium ac finis, et macularum in Luna notarum 
immersio in umbram vel emersio ex umbra 
ex omnibus terrae locis unde conspici pos- 
sunt videntur, atque ex his phsenomenis dif- 
ferentia longitudinis locorum determinatur. 
His positis si ex locis duobus A et B, quorum 
distantia A D B data est, phsenomeni vel 
sideris P in plano verticali A P B T, exis- 
tentis altitudines apparentes et a refractioni- 
bus liberse observatee fuerint eodem tempore, 
inveniri poterit puncti P parallaxis et dis- 
tantia a centro terrae P T. Nam per obser- 
vationem altitudinis apparentis in loco A, 
datur angulus C A P, distantia apparens sideri^ a vertice et inde datur 
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angulus P A T, anguli C A P complementum ad duos rectos, eodemque 

modo per observationem iu looo B factam iuvenitur angulus P B T. Sed 

dato arcu A D B, datur angulus A T B et 

hinc in triangulo isoscele A T B, dantur 

anguli sequales T A B et T B A. Quar^ 

dantor etiam iu triangulo A B P, anguli 

P A B, et P B A quos latera P A et P B 

ef&ciunt cum chorda A B. Ergo triangula 

duo A B T et A B P dantur spede ac 

proinde datur ratio P B ad B T, et quia 

datis angulis A B T et A B P datur angulus 

P B T, ductfi recta P T, dabuntur in trian- 

gulo P T B, angulus T B P, et ratio laterum 

T B et B P, atque ideo triangulum hoc specie 

dabitur. Innotescet igitur tum angulus paral- 

lacticus B P T, tim distantia P T, seu gus 

ratio ad telluris notam semidiametrum. Hac igitur ratione inveniri 

potest parallaxis sideris aut phaenomeni vel quiescentis vel utlibet motL 

Verum astronomi recentiores plures invenerunt methodos quibus unicus 

observator in eodem loco manens siderum motu diumo ac proprio agita- 

torum parallaxes potest determinare. De his, ubi e re visum fuerit^ 

dicemus. Vid. KeilL in Introductione ad Veram Astronomiam. 
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De TekscopH ac Micrometri usu et Phcenomenis hortm Instru* 
mentorum beneficio observatis pauca. 
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35. SiT tdescopium astronomicum D F G E, 
vitrum objectivum D E, oculare F G; objectum 
A C ; ita remotum ut radii qui ex singulo illius puncto 
in totam vitri objectivi superficiem incidunt pro paral- 
lelis possint usurpari. Radii illi ex eodem puncto 
V. gr« A propagati, a vitro objectivo ita franguntur 
ut post vitrum D E coeant in unum punctum a, quod 
est puncti A imago, et similiter punctum C pingitur 
in c, totumque objectum A C in a c, situ inverso, 
estque c a foci locus in quo proinde oculus O, trans 
vitrum oculare F G, videt objectum A C, seu ipsius^ 
imaginem a c. Hinc si in foci loco c a positum sit 
corpus aliquod opacum, oculus illud distincte videbit 
tanquam objecto A C, seu potius imagini ejus a c 
contiguum. 

S6. Sit B O radius ad A C normalis et per centra 
H et M vitrorum transiens, ideoque irrefractus. Jun- 
gatur recta A O, et objectum A B, oculo nudo vide- 
retur sub angulo A O B, estque proinde angulus 
A O B, magnitudo apparens objecti A B. Quoniam 
ver6 radii ex punctis imaginis b et a parallele propa- 
gati colliguntur a vitro oculari F G in ejus foco O 
ubi oculus versatur, pars objecti A B, seu ejus imago 
a b, videtur sub angulo M O L, et (per Probl. XXXL 
Element. Dioptr. Clariss. Wolf.) distantia foci lentis 
objectivas H b, est ad distantiam foci lentis ocularis 
b M, ut angulus M O L ad angulum A O B, seu ut 
magnitudo apparens imaginis a b ad magnitudinom 
apparentem objecti A B nudo oculo visi, ex quo 
patet quod in eodem telescopio magnitudines appa- 
rentes objectorum sunt proportionales magnitudini- 
bus ima^num in foco positarum et trans vitrum oculare visanmu 
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37. His positis, facile est micrometri usum intelligere. Est autem 
micrometrum instrumentum quod in foco lentis objectivae telescopii apta* 
tur ad magnitudines apparentes quae gradum unum vel gradum cum 
semisse non superant, dimetiendas. Illius constructionem quam D. De 
la Hire in Tabuiis Astronomicis veluti usibus Astronomicis accommo- 
datiorem dedit, referemus. Constat ex duobus quftdris rectangulis 
q^orum alterum A C B D, ut plurimum longitudinem habet duorum 
pollicom cnm semisse et latitudinem unius pollicis cum semisse. Hujus 
quadri, latera longa A D, C B, in partes sequales et tertia parte unius 
pollicis inter se distantes dividuntur, ita tamen ut linese ductae per singu- 
las divisiones sint ad latera A D, C B, perpendiculares. Hisce divisioni- 
bus fila serica bene tensa applicantur, glutinanturque cera. Additur 
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fiium sericum K Lj dictum transversaie, quod ad angulos rectos fila 
parallela mod6 descripta a b, c d, e f, &c. secet et in medio laterum 
A C, B D glutinatur. Alterum quadrum E F H G cujus longitudo 
E F non superat unum pollicem cum semisse, ita priori accommodatur 
ut ejus latera E F, G H, moveantur super ktera A D, C B, alterius 
quadri nec ab ipso separentur. Facies hujus secundi quadri quae divisam 
faciem prioris respicit, filo etiam serico et tenso h L, instruitur, quod, 
cum movetur quadrum ubiqu^ prioris quadri filis parallelum maneat, 
eaque superlabitur quam proximd, nec tamen eis occurrit. Cochlea 
deinde M N, lateri B D, longioris quadri afiigitur, cujus striatum recep- 
taculum lateri F H alterius adhseret et in foramine rotundo circumvol- 
vitur. Cochlea ejusque receptaculum auriculis S, S, instructum ita inter 
se aptari debent ut receptaculum et quadrum E H, ne minimum quidem 
moveri possit, nisi receptaculi motu conversionis. Quadrum A C B D, 
telescopii cujusvis longitudinis tubo in distantia foci objectivfie lentis itA 
aptatur ut iypsius quadri planum perpendiculare sit ad telescopii ascem. 
His ita constitutis, telescopium in coelum convertatur et ita disponatur iit 
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dase stellfle fixae quarum distantia apparens in miniitis secundis aiiundd 
nota sit, sint in iilo transversali K L, positae verseturque cochlea donec 
filum mobile h L, per centrum x^ stellae nnius transeat, alterius stellae 
centro m, vel n, existente in alio filo a b, vei c d. Hac observatione 
notum erit cuinam distantiae apparenti respondeat longitudo m x, vel n x, 
iu lineis et lineae partibus data, et inde per proportionis regulam, obscr- 
vata qu4Iibet alia siderum distantia n q, dabitur angulus sub quo hcec 
distantia nudo oculo videretur, inferendo sic : ut m x vel n x ad n q, ita 
distantia apparens stellarum duarunii m, vc) n, ct x ad distantiam appa- 
rentcm punctorum n et q. Moveatur jam quadrum E F H G ope recep- 
taculi striati doneC filum ejtis sericumh L,exactc convcniat cuilibet ex filis 
parallelis alterius quadri, notelurque positio afiiricularum receptaculi et 
iterum moveatur receptaculum donec idem filum quadri E F H G proxi- 
mo filo alterius congruat, vel, quod idem est, mqveatur qtuidrum E F H G, 
per spatium quatuor linearum, numerenturquc revolutiones receptaculi et 
partes unius revolutionis quae filorum intervallo linearum quatuor con- 
veniunt Condatur tandem tabula revolutionum receptaculi et partium 
ejos quae singulis minutis primis et secundis ex noto superiias toio inter- 
vallo debentur. 

88. Ubi diameter planetarum erit observanda, directo telescopio cum 
Biicrometro ad planetam ita disponantur fila movemlo teUscopium ut 
sideris limbus unnm ex filis parallelis immobilibus percurrat; deindc 
receptaculum convertatur, donec filum mobilc limbum alterum pianetfle 
contingat. Manifestum est ex distantia cognita inter fila micromctri 
quae planetam comprehcndunt, notam fieri planetoe diametrum appa- 
rentem. 

39. Data declinatione et astensione ^ecta steltae fixte, inveniri potest 
alterius stellae declinatio et ascensio recta, modo tamen ducc illae stellac 
transire vicissim possint per campum telescopit immoti. Ita enim dispo- 
nantur fila parallela micrometri ut motus diumus stellae quae alteram 
prsecedit fiat super unum ex illis £ G. Super a b, iu quo situ filum c d, 
exponet portionem exiguam paralleli quem stelia describit, et filum K L 
illud ad angulos rectos iiUei*secans, circulum aliquem declinationis*. 
Notetur temporis momentum qUo stella praecedens filo transversali 
occurrit in m. Similiter immoto telescopio observetur tempus appulsus 
altcrius seu sequentis sideris ad idem filum transversale seu circulum 
decHnationis, et si interea filam parallelum mobile h L, sideri huic 
aptetur, immoto manente micrometro ope distantiae m x, fiiorum a b et 
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h L^ distantiam apparentem inter parallelos siderum duoruia qu» est 
di£fereiitia declinationis siderum, obtinebimus. Sed si difFerentia tem- 
poris inter utriusque sideris transitum per filum transversale in minuta 
tam prima quam secunda gradus convertatur (16) differentiam ascen- 
sionalem siderum habebimus. 

40. Hsec observatio supponit nullum esse sideris motum proprium 
nullamque parallaxim. Si sidus motum proprium habeal^ illum oportet 
ex observationibus determinare quoad declinadonem et ascensionem rec- 
tam illiusque rationem habere. Quo peracto, si aliqua sit sideris paral- 
laxis poterit ita reperirL Observetur sideris ad meridianum appellentis 
ascensio recta quae parallaxi obnoxia non est (SS), et differentia inter 
hanc ascensionem rectam sideris in meridiano existentis et ascensionem 
rectam ejusdem sideris alibi existentis observatam, erit parallaxis ascen- 
sionis rectae ex qua parallaxis altitudinis inveniri poterit. Sit enim H R 
horizon, H Z R meridianus, Z zenith, P 

pcdus mundi, Z S E V circulus verticalis, 
S sidus observatum in loco S et deinde in 
meridiano^ £ locus sideris visus, S locus 
verus, et ide6 S £ parallaxis altitudinis; 
S P et P £ circuli declinationis. Datur, 
(per Hyp.) angulus S P £, cujus mensura 

est parallaxis ascensionis rectas sideris observata* Datur etiam punctum 
illud quod est intersectio sequatoris et meridiani tempore observationis 
sideris in £» apparentis, und^ habetur arcus aequatoris inter meridianum 
R Z H et cireulum declinationis P £ interceptus qui est mensura anguli 
Z P £• Quaid in triangulo Z P £, dantur latus Z P distantia poli a 
vertice» et ktus Z £ distantia visa sideris a vertice cum angulo Z P £• 
Innotescet igitur angulus P Z £, ab angulo Z P £, subducatur datus 
S P £, et dabitur angulus Z P S. Denique in triangulo Z P S^ ex datis 
angulis P Z S et Z P S, cum latere Z P, dabitur latus Z S^ vera sideris 
a vertice distantia quse ex visa Z £, ablata relinquet S £ parallaxim 
altttudiuis. 

41. Telescopium maculas quamplurimas variabiles quae super corpus 
Solis incedere videntur ostendit, ex earum motu Solem circa proprium 
axem 25^ diebus revolvi infertur. In Venere pro varia ejus ad Solem et 
Terram positione phases diversae conspiciuntur phasibus Lunaribus 
similes ita ut partem illuminatam Soli constanter obvertat. Prseterea 
Mercurius et Venus tanquam maculae nigrse et rotunds discum Solis 
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trajicere vist tnmL Undd notum factum est Planetas illos esse corpora 
opaca a Sole illusrtrata. In JoTe, Marte ac Venere maculas observata? 
fuenint quarum motus rotationem illorum planetarum circa proprium axem 
probat. CSrca Jovem quatuor revolvi videntur lunulae Jovis corpus per-- 
{)etu6 comitantes. Sunt omnes ut et Jupiter ipse corpora opaca lumen 
suum a Sole mutuantia; nam Jove inter ipsas et Solem diametraliter inter- 
pofiitO) lumine privjantur et ceelo sereno evanescunt; ubi vero aliqua 
Jovialis Lunula inter Solem et Jovem transit, ejus umbra instar maculie 
nigrse ac rotundsd observatur in ipso Jovis disco. Quinque pariter 
Lunulse Satumum comitantur et circa eum revolutiones suas agunt lumi- 
neque privantur dum radii Solares a Saturni corpore opaco intercipiun- 
tur. Hugenius ex propriis observationibus intulit Saturnum cingi aimulo 
tenui» plano, nusquam cohasrente cum corpore Satumi et ad Eclipticam 
inclinato ; quse hypothesisi si ita nunc potest appelkri, non solum Phae- 
nomenis ab Hugenio observatis, sed et aliis plurimis quse magna dili- 
gentia a Cassino et Maraldo observata fuere satisfacit Tandem per 
telescopium stellae long^ plures quam oculb nudo cemimtur; Steliae illae 
quas nebulosas dicunt et integra via lactea nihil aliud simt quam pluri- 
marum stellarum quse oculo non distinguuntur congeries. Novae quoque 
in caelis stellae apparent et quae ante videbantur, nonnunquam incon- 
spicuae fiunt, illamm quaedam apparitionis et disparitionis periodos 
habent quae quamdam regularitatem obtinere videntur, earumque magni- 
tudo sub initio apparitionis crescit et sub finem decrescit. 

42. Si saepius observetur tum motus Solis in £cliptic& (15) tum ipsius 
diameter apparens (S9) quam fieri potest accuratissime, circa datum 
punctum in plano describi poterit curva simiiis orbitae quam Sol circa 
terram percurrere videtur. Nam ciim diametri Solis apparentes sint 
reciproce ut ipsius a tellure distantiae, ex datis diametris apparentibus 
dantur distantiamm rationes et ex dato Solis motu in Ecliptica, dantur 
anguli inter iilas distantias contenti. Si ver6 ex hujusmodi observationi- 
bus conferantur diametri apparentes Solis cum ipsius angulari velodtatc 
circa terram, apparet areas quas Sol radio ad terram ducto verrit, esse 
temporibus proportionales, Solisque orbitam noii multum diflhrre a circulo 
et haberi posse pro ellipsi cujus umbilicum aJterum occupat terra. Est 
autem Solis diameter apparens maxima S2' 40", et minima 31' 36" juxta 
D. Cassini in Tabulis Astronomicis 6t ideo maxima distantia Solis a 
terra est ad distantiam minimam ut S2' 40"" ad SV S&\ sive ut 1960 ad 
1896 circiter, sive 245 ad 237. Ex similibus observationibus, tum 

Vou III. c 
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diametri appareatis Lunae, tum velocitatis ipsibs in UI14 revolutime ooUi- 
gitur hunc planetam radjo ad oratnun taras ducto areas; describere tem- 
poribus circiter proportionales. 

43. Si itaque observetur locus Solis in Ediptica quandd tum ipsius 
Telodtas tum diameter apparens minima est, dabitur tempore dato locus 
Apogaei Solis et collatis plurium annorum observationibus innotescet 
Apogeei motus annuus qui juxta D. Cassini est 1' 9," et inde pei: propor- 
tionis r^ulam habetur motus Apogssi pro quolibet dato tempore. Hinc 
si tempore quovis observetur Solis longitudp vera» dabitur eqdem tem~ 
pore locus Apogsei Solis et ipsius anomaUa vera ex qua eruetui: ejusdein 
anomalia media (per SchoL ad Prop. XXXL Lib*. L) ac proinde longitudo 
media habebitxu- tempore observationis. Hsec longitudo media a^uina- 
tur tanquam mdix seu principium motuum mediorum SoUs et tempus 
observadonia tanquam epocha temporum mediorum cwiputandorum et 
dato quolibet alio tempore medio.inveniri poterit medius Solis motus huic 
t^pori propordonalisy et indS habebitur ipsius longitudo media et 
distantia eju&media ab Apogseo seu anomalia media dabitur ex qua 
deindd eruetur anomalia cosequata, ac proinde longitudo vera Solis 
habebitur« 

44« Quia ver6 dies Solares sunt insequales (15), necesse est ut tempus 
appaiens quod diebus solaribus constat, fluat enim insequabiliter* Dif> 
&rent]a quse est inter tempus apparens seu verum et tempus aequabile 
seu medium dicitur sequatio temporis qua indigemus ut tempus medium 
convertatur in tempus apparens et vice versa, ideoque utinvento loco Solis 
pro tempore medio^ inveniatur etiam^pro tempore vero et contra. 

45. Sit T, Coeli et Teirqs centrum 
T Z, planum immobile cirouli alicujus ^\ 5--.S — & 

horarii, <v» M ^ N aequator^ ^ Sm^ ^ X^'^'^""'''^^ 

ecliptica, S Sol, «v» S Solis longitudo f/\ 
ver% *v* s ejusdem longitudo ihedia,.cui // N^ 
aequalis capiatur arcus sequatoris ^ M, et j/ 
^ D sit Solis ascensio reota vpra. Du- T! 
cantur ad puncta {nobilia M et D radii )\ J\ 

aequatoris T M et T D qui semper move- VV / 1 

antur cum punctb M et D, in consequen^ \J''^' -^^ / 

tia. Qupmam, aequator per carculum ^' ^^ 

horarium T Z, motu aequabiU diumo ^ 

nemp^ qui-fit ab oriente in oocidentem, transit ; si punctum D ascensioais 
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rectae Solis etiam aequabditer pi*ogrederetur in aequatore ab occidente in 
orientem, dies Solares seu revolutiolies singulse puncti D a circulo horaria 
T Z ad eundein, essent aequales et tempus apparens a medio non di£Per- 
ret Sed cihn motus ascensionis rectae D, inaequabilis sit, dies et horae 
Solares sunt quoque insequales. At punctum M, aequalntiter progreditur 
in sequatore ab occasu ad ottum, et ide6 motus illius constitui potest pro 
mensura temporis medii. Itaque longitudo Solis media ^ s vel sequalis 
est ascensioni rectse <v^ D yel e& major est aut minor. In primo casu 
punctunuM coincidit cum puncto D, in secundo casu est ultra D, versus 
orientem et in tertio easu est citra D, versus occidentem. Temporis 
absoluti momentum quo punctum M, coincidit cum puncto Dy sumatur 
tanquam principium a quo tempus apparens et tempus medium incipiunt 
computari et quo simul coincidunt ; et in aliis cnsibus tempus apparens a 
medio differ^ pro quantitate arcAs M D in tempus solare oonversi (16); 
Nam dmn punctnm D, est sub meridiano T Z, hora 12* computatur in 
loco cujus meridianus est T Z^ et ubi punctum M distat a puneto D» 
arcus M D, in tempus solare conversus» dabit difierentiam inter meridiem 
apparentem et meridiem medium qui contingit*quand6 punctum M est in 
meridiano T Z. 

46. Itaqud tempus medium in apparens sic convertitur. Quaeritur 
loDgitudo Solis tum media^ tum vera tempori dato respoodens (44) indi 
eruitnr longitudini^ verae ascensio recta (14), si haec major est media Solis 
longitudine, differentia in tempus solare conversa subtrahitur ex tempore 
medio ut iiat appiareasy additur si minor est At tempus apparens in 
medium ita mtttatur.- Tempus apparens tanquam medium consideratur, 
et inqpiritur pro dato tempore longitudo Solis tum media» tum vera, et 
ind^ eruitur longitudinis verae ascensio reota; si haecmediam Solis iongi- 
tudinem superat, differentia in tempus solare conversa additur tempori 
apparenti ut fiat medium. Si ver6 longitudinis verse ascensio recta minor 
est media Solis longitudine, difierentia in tempus eolare conversa a tem- 
pore apparente subducitur. Quod si media Solis longitudo aequalis sit 
ascensioni rectse longitudinis verae, tempus apparens congruit cum medio 
nullaque eget aequatione. Hsec onmia ex modo dictis (46) manifesta 
sunt ; si enim punctum D est orientalius puncto M, hoc citius ad meridi- 
anum T Z, pervenit quam illud, ac proinde hora 12* temporis medii com- 
putatur, cum nondum est meridies temporis apparentis, et contrarium 
contingit, si punctum D puncto M fuerit occidentalius. Ubi tempus 
apparens in medium oportet converti, tempore apparente utimur tanquam 
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medio ad locum Solie inveniendum ; ciim enim tempus apparens non 
multum diiFerat a tempore medio, differentia inter ascensionem rectam et 
longitudinem mediam Solis est quam proximd eadem, siv^ per tempus 
m^ium, sive per tempus apparens inquiratur. 

47. Jam vero si tempore quovis appai^nte observetur Solis ascensio et 
longitudo vera, indeque eruatur ipsius longitudo mcdia (44) ac tempus» 
apparens convertatur in tempus medium (47) habebimus locum SoUs 
medium pro dato temporis medii momentOy et hic locus erit radix motuum 
Solis, momentum vero temporis medii datum epocha temporum compu- 
tandorum; quibus semel constitutis ad quodlibet aliud datum tempus 
medium vel apparens inveniri poterit locus Solis verus vel medius in 
ecliptic& et contra. Exposuimus jam (44) quomod6 locus Solis dato 
tempore medio inquiratur. Si datum sit tempus apparens, hoc tanquam 
tempus medium usurpetur et quieratur locus Solis verus huic correspon- 
dens (44); deinde longitudini Solis sic inventse tantum longitudinis 
addatur vel dematur quantum temporis aequationi debetur et ita prodibit 
locus Solis tempori apparenti respondens. Facile est ex dictis problema 
inversimi solvere, seu ex dato loco Solis medio aut vero tempus medium 
aut apparens huic Solis loco respondens invenire. 

48. Nec opus est ut jponeamus easdem esse motuum coelestium appa- 
rentias, sive coekim omne cum stellis circa tellurem motu diumo revol- 
vatur ab oriente in occidentem, sive terra drca proprium axem eodem 
tempore ab occidente in onentem converti supponatur immoto coelo; 
siv^ etiam terra imtnot^ maneat et Sol proprio motu ab occasu ad ortum 
feratur, seu circa Solem inmiotum terra motu annuo circumvolvatur in 
ecliptica. Nam in utraque suppositione diametri apparentes et veloci- 
lates relativiB sunt esQdem. 
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lir Libris praecedentibus principia philosophise tradidi, non tamen 
philosophica sed mathemotica tantum, ex quibus videlicet in rebus 
philosophicis disputari possit HaBC sunt motuum et virium leges et 
coDditiones, quse ad phiiosophiam maxime spectant Eadem tamen, ne 
sterilia videantur, illustravi schoUis quibusdam philosophicis, ea tractans 
qnse generalia sunt, et in quibus philosoplua maxim^ fundari yidetur, uti 
corporum densitatem et resistentiam, spatia oorporibus vacua, motumque 
lucis et sononuiu Superest ut ex iisdem principiis doceamus constitu- 
tionem systematis mundanL De hoc argumento composueram librum 
tertium methodo populari, ut a plnribus Ieg6retur. Sed quibus principia 
posita satis inteUecta non fuerint, ii vim consequentiarum minime perci- 
pient, neque praejudicia deponent, quibus a miiltis retro annis insueve- 
runt : et propterea ne res in disputationes trahatur, summam libri illius 
transtuli in propositiones, more mathematico, ut ab iis solis legantur qui 
principia prius evolverint Verumtamen quoniam propositiones ibi quam 
plurimae occurrant, quae lectoribus etiam mathematice doctis moram 
ninuam injicere possint, auctor esse nolo ut quisquam eas omnes evolvat; 
suffecerit siquis definitiones, leges motuum et sectiones tres priores libri 
primi sedulo legat, dein transeat ad hunc librum de mundi systemate, et 
reliquas librorum priorum propositiones hic citatas pro lubitu consulat. 
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REGULiE PHILOSOPHANDI. 

REGULA L (•) 

Causas rerum tiaturaliwn nm pbires admitti deberct gudm qute et vera sint 
et earum pJuetumenis explicandis stifficiant, 

DicuNT utique philosophi : Natura nihil agit frustra, et frustra fit per 
plura quod fieri potest per pauciora. Natura enini simplex est et rerum 
causis superfluis non luxuriat. 

REGULA II. 

Idedjue effectmm tuUuralitm ejusdem generis eadem ossignandtB suni eausa, 

. qudtenusjleri patesi* 

Uti respirationis in homine et in bestia ; descensus lapidum in Europa 
et in America ; lucis in igne culinari et in Sole ; reflexionis lucis in terra 
et in planetis. 

REGULA IIL 

QualUates eorponm qtue iniendi et remitti nequeunt^ quaque corporibus 
omnibus competunt in quibus experimewta instituere licet^ pro qualitatibus 
eorporum universorum habendee sunt^ 

Nam qualitates corporum non nisi per experimenta innotescunt, ideo- 
que generales statuendae sunt quotquot cum experimentis generaliter 

(*) 49. * B£gulm prima, Hae tepila doas ad yrenttittm nofu ezperimentis iiid^^claniy 

habet partes ; prima eat, ne philoaophia in Tana quemadmodum astnmomi Tarlas adbiUuenint 

abeat opinionnm commentii, oatisa» rerum natu- hypotbeses ut phamomena coelestia pradicere e( 

laUum non ali« admitti debent quim quai rererft accuratius obeervare^ atque ita Tcras eorum 

existunt et quae pbienomenis ezpllcattdis sujffi- causas eonjectando investigare possent. Altera 

ciuDt ; und^ si vellmus cum eTidenti& ac certi- pan regulsiy ea acilicet quas prsBSciibit non 

tudine philoaophari, omnes bjpotheses neglfgen- plures admittendas eeae rarum natuxalium causas 

daa nobis sunt; hypothesis enim si legitlma est, qulm quai eorum ph»nomenis ezplicandis suf. 

cansa quidem powbilitatcm, minimd vero ezis- fldunti manifesta est ; nam ciim ven eflfectiis 

tentiam adstruit, . ciim effeerus idem pluribus causa per ezperientiam semel inventa est, et 

modis produci possit. Verumtamen ubi ceiti* matheseos ope praesertim demonstratuin ebt 

tudinis obtinendaB ab ezperimentis et indd cauaae illius eam esae vim quas ad effectum pro- 

mathematic& via procedendo spes non affulget ducendum sufficiat, liquet aliam quamlibet cau- 

iypothesibus quibusdam iMurticuhuibus uti licet sam essc inutiJem. 
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qoadrant ; et quae tninui ncm possunt, non possiint auferrL Certe oontra 
experimentorum tenorem somnia temere confingenda non sunt, nec a 
maiuras analogia recedendum est, cian ea sin^lex esse soleat et sibi 
semper consona. Extensio corpomm non nisi per sensus innotesdt^ nec 
m omnifous sentitur : sed ^a se&sibilibus omnibus competit» de universis 
aflSrmatur. Corpora plm^a dura esse experimur. Oritur autem durities 
totius a duritie partium, el inde ncn horum tantAm corporum quse senti- 
nntur, sed aliorum edam oiDnium particulas indivisas esse duras merit^ 
condudimus. Corpora omnia impenetrabilia esse, non ratione sed 
sensu ^oUigimus. Quae tractamus, impenetrabilia inveniuntur» et inde 
concludimus impenetrabilitatem esse proprietatem corporum univereorum. 
Corpora omnia mobilia esse, et viribus quibusdam (quas vires inerdae 
vocamus) perseverare in motu vel quiete, ex hisce corporum visorum 
proprietatTbus coUigimus. Extensio, durities, impenetrabilitas, mobilitas 
et vis inertifls totius oritur ab extensione, duride, impenetrabUitate, mobi- 
litate et viribus inertiss partium: et inde concludimus omnes omnium 
corporum partes minimas extendi et duras esse et impenelrabiles et 
mobiles et viribus inertias prseditas. Et hoc est fimdamentum philosophise 
totius. Porro corporum partes divisas et sibi mutu6 contiguas ab invi- 
cem separari posse, ex phaenomenis novimus, et partes indivisas in partes 
minores ratione distingui posse (^) ex madiematica certum est Utrum 
vero partes illffi distinctse et nondum divisae per vires naturae dividi et ab 
invicem sq)arari possint, incertum est. At si vel unico constaret experi- 
mento quod particula aliqua indivisa, firangendo coipus dunun et solidum, 
divisionem ipateretur : {^) concluderemus vi hujus regulae, quod non solum 

(^) 50. * E» fnathematied eertuvn etf . De- agnowimus qiuditatcs cssentiales, doctrinA ; ig* 
moostrstioncs paasim reperiuntor apud eos an- noramus plaM^ inquit ille^ quicnam qualitates 



tores qui de materi» dinsibiliute tractant^ ut ez cum subjecti naturft sint oonjunctsB si rem meta^ 

inconmiensttrBbilitate lateris quadrati «t cjus phjsicd spcctemus ; sed flt ut ezperientii magi»- 

diagonaBsy &c. tr^ has aliasTe qualitatcs ad uni?erBa subiecta 

{') * Conduderemut ti h^fus reguUp, seu ez qu» ad camdera classem referimus perUnere 

analogill natune quae simplei esse solet et sibi deprehendamos, aut saltcm ad omnia in quad 

semper consona. * Hinc patet difierantia Ncw- ezperimenta institocre lieuit, et eas essentiales 

tonianismi et Hypothcseos Atomorum ; atomi». dioere lubuit. Hinc iniert Newtonus, eadem 

tv necessarid et metaph^cd atomos esM indt* isti regulA qua utimur vuigo ad agnoscendas eas 

visibiles irolunt, ut sint oorporum unitatas ; qualttates, eadem etiam legnlA in rebus philoso- 

metaphjsicam kianc qusestionem missam liuit phids uti debemus ttbi ezpeiientiA quidem, sed 



Newtoousy et huc redit c}us sententiay si iUm minus obriA ac vulgari, similem inductionem 

partes quas Deus eondidit indivisas, qusqufl institnere dabitur. Adjnngit quidcm praeter 

Ideo sont corporum physica elementa seu phy* eam inductioMni, cancterem hunc metaphysi- 

sicse monades, firangendo diTiderentur, tunc cum, ut iilsB qualitates iatcndi ac remitti ne- 

eiinde edocU, statueremus cas posse diTidi, queanty etenim qnalitates quae remitterentur, 

ide6que ulterius ulteriusque sine fine dmsibiles giadatim eademratione qu4 remittuntur, abcJcri 

eaae diceremus, omnem hic de re theoriani me* poasent, sioque uniTcrsorum oorponun quali* 

taphysicam eKpcrhnentis facile postponeotes. tates non amplius forent« 
H«c etiam fluunt ez liodui, de nitione quA 
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partes divisfe sep^rabiles essent, sed etiam quod indiyisse in infinitum 
dividi possent. 

Denique si corpora omnia in drcuitu terrae gravia esse in terram, 
idque pro quantitate materiae in singulis, et lunam gravem esse in terrom 
pro quantitate materise suae, et vicissim mara nostrum grave esse in 
lunam) et planetas omnes graves esse in se mutuo, et cometarum similem 
esse gravitatem in Solem, per experimenta et observationes astronomicas 
universaliter constet : dicendum erit per hanc regulam quod corpora om- 
nia in se mutuo gravitant Nam et fbrtius erit argumentum ex phasno- 
menis de gravitate universali, quam de corponun impenetrabilitate : de 
qua utique in corporibus coelestibus nullum experimentum, nuUam 
prorsus observationem habemus. Attamen gravitatem corporibus essen- 
tialem esse minime affirmo. Per vim insitam inteUigo solam vim inertiae. 
Haec immutabiUs est (^) Gravitas recedendo a terra, diminuitur. 

REGULA IV. 

In philosophid experimentali^ propositiones ex phcenomenis per inductionem 
collecta^ non obstantibus contrariis hypothesibus, pro veris aut uccurati 
aut quamproxime haberi debent^ donec alia occurrerint phjenomena^ per 
gtus aut accuratiores reddantur aut exceptionibus obnoxiae. 

(®) Hoc fieri debet ne argumentum inductionis toUatur per hypotheses. 

(^) * GfwnUu recedendo a terrd diminuUurf ducta «d stabiliendas modo denionstrativo ron- 

ut infiri demonstrabitur. clusiones generalcs satis non siot, hic tamen 

(*) * Soc Jieri debel* Hanc regulam in ratiocinandi modus e&t omnium quos rerum 

quaesttonibua opiicishoc ferd modo cxponit New- naUira admittere possit optimus, isque eo tutior 

tonua. In physicis non secus ac in mathematicis reputari debet quo generalior est inductio ; at 

tcientiis, ad res difficiles inquirendas methodus autem nuUa repugnaverint pbsnomena, gene- 

analytica priiis est usurpanda quim synthetica ralem conclusionem deducere licebit. Sio vero 

metbodus in auxilium vocetur. Hsec prima deinceps contraria occurrant phccnomena, ezcep- 

methodus in eo posita est ut adhibcantur experi- tionibus necebt>ariis limitanda erit atqu^ restria. 

menta atque observationes ex quibus deindd per genda conctusio. Hujus analyseos auxilio a 

inductionem condusiones genvrales deducantur, oompositis ad simpUcia, a motibus ad vires pro- 

non obstantibus contrariis hypothesibus, nisi eaa ducentes, et generatim ab effectibus ad eorum 

aliquo experimento aut certa aliqua Teritate nixaa causas perveniri potest. Quod ad syotbesim 

esse contigerit. Nam quod bypotheses q>ectaty pertinet, baec causas cognitas atqud probatas 

&B in phiTosophia experimentaii locum habere tanquam principia assumit quorum ope phsno- 

non debent. Quamvis ratiocinia ab experi- mcna indc ucta explicantur. 
mentis et obocrvatiombus per inductionem do- 
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PH^NOMENA, 



%»»»i^%i%%»'%'»<» 



PH^NOMENONI. 

(^ Planetas circumjovialeSj radiis ad centnm jaois ductisj areas describere 
temparibus proportionaleSi earumque tempora periodica, steUisJms quies' 
centibuSf esse in ratione sesquipliccUd distantiarum ab ipsius centro^ 



(0 51. • FlaneUB eircun^vialet, 

Lemma Satellitum Jotu <t Satunii 

erbes ac motus detenninare. 

Sit H F G H Sol, cujua centrain 6» T Ter- 
ra; K O Q Jupiter vel Satumus ciroi Solem 
S describens orbitam M P N, A C D £ JL or- 
bita satellitis ; radii Solis extremi 
G O, H R paulo plusquam dimi- 
dium planetai P illustrant, et pro- 
ducti umbraih cooicam R A C O 
terminant, cujus axis est recta 
S P B per Solis et planetse cen. 
tra transiens. Dum tatelles in 
oibitA sua L C D £ girans, oo- 
num umbrosum attingit in A, in 
umbram immergitur et oessat vi. 
deri ; deinde ez umbri emergens 
in C rursus apparet. Attamen 
aatellitum Saturni, ob nimiam il- 
lorum a SoIp et Tellure distan- 
tiam, eclipses observari huc usqud 
non potuerunt, sed omnium sateU 
litum Jovis eclipses e terra conspi- 
ci possunt, cum hoc tamen discri- 
mine qood immersiones et emer- 
aiones quarti et tertii et nonnun- 
quam secundi in e&dem eclipsi 
oemantur, primi Tero immersio 
tantum vel emersio obserrari pos- 
Ht. Sit jam satelles in L, et 
ductis e terri T rectis T P, T L, 
angultts P T Li dicitur elongatio 
wu digressio geocentrica satel- 
titis L a planetfL primario P. 
Ducatur etiam recta T K dis- 
cum primaiii planeta tangens 
ia K, ct angulus P T K erit 
aemidiameter prinuurii e tellure 
▼isa seu apparens» ide6que elon- 
gatio geocentrica erit ad semi* 
diametrum apparentem ut angulus P T L 
ad angulum P T K. Obsenratis pluribus 
hujusmodi elongationibus geocentrlcis et semi- 
diametris apparentibus, iisque inter se colla- 
tts, lareniuntur elongationes mazimas ubi ratio 



anguli P T L ad angulum P T K maxima 
cst, et hoc modo obsenratum est elongationes 
mazimas geocentricas.eju8dem satellitis in varus 
orbitse suae locis SBquales esse inter se quam 
proxime, ideoque satellites describunt circulos 
planctw primario ooncentricos. Quia ergo, ubi 




elongatio roaxima est, P K est qoamproximd ad 
P L, u{ angulus P T K ad angulum P T L, 
ob datam rationem horum angulorum et datam 
quoque semidiametrum P K, datur et P L, seu 
distantia satellitis a ccntro primariL Angulus 
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PSL 



b quo 

slUUsa 



StKs 8 vidcreliir dis- 
primarii P, dicitur ejus 




donntio bellocentrica; qu» mazima Mt» dkai 
•ngidus 8 P L icctus est. Quib yerd P L 
di£i est, ekmgatioDet mazimaB beliocentrica et 
geocentrica aequales sout, ubi planeta P a Sole 
et terrA aequd distaft. 

Cognitis orbitarum diametrisy tempora peno- 
dica sateUitum inTcniri possunt per eorum 
eclipses mazimsB durstionis, atque edam per 
trsnsitum satelfitia aut ombr* illius per medium 
discum planetsB primariL Nam ciboa radius 
circuli sit aequalis arcui grsd* 57.29578, (Lib. I. 
not 378.) et data sit latio radii P L ad diame- 
trum planetsB primarii O R, erit quamproaimd 
ut P L ad O R, iti gradus 57.29578. ad nu- 
merum grsduum arcSs ezigni C A, qui ferd 
aequalis est diametro O R, ob parsllelas O C, 
R A. Fiat deindd ut numerua graduum aut 
portium gnidOs C A vel O R ad gradus 360, 
Iti tempus quo describitur C A Tel O R ad 
tempus periodicum satellitis, quod iti dakntur. 
SupposiU tbeorii primarii ptainetaB per obser- 
Tationes determinau, tempora periodioa inTeni- 
untur mensuraodo interraUa tomporis inter duas 
aateUttum oonjunctiones, vel etiam inter duas 
digressiones mazimas. 

52. SateUitum a centro Joris diatantias ob- 
serrandi et in diamctri partibus sBstimandi tripli- 
cem methodum dcscribit Clariss. Ca««inus in 
Elcmentis Astronomio; anno 1740 cdltis. 



l^. Sit A R B Jvpilar, D 8 E D orinta 
satelUtis, micrametro capiatur diameter Joris 
A B, defaideubi sateUes in mazi. 
thk elongatione Tersatur, cspiatur 
distantia D C, inter oentnim Jo- 
Tis C, et «steUtfem D, quo 6clQ^ 
distantia D C, conferatur cum 
diametro Joris, bab^itur diatan- 
tia satelUtis a oentro Joris in 
partibus diametri. 
, S°. Adhibendum est telesoo. 

pium in cujus fooo aptantur fiU 
quatuor, quomm duo G lUB I 
sese peipendicolariter seceni, reli- 
qua duo K M, P Q bu ad an- 
gulos semirectos inriatant in 
communi sectione C. Quibus iti 
psratis dirigatur telesoopium et 
continuo Tertatur, donec centrum 
Joris C, motu diumo unum ex 
his fiUs, puta £ I, percurrere 
Tideatur» in quo situ filum G H 
drculum aliquem borarium re- 
pnesentabit Observetur deindd 
dificTMitta lemporisintcr appul- 
sum oentri Joyu et appulsum 
satelUtis in mazima 8u4 elooga- 
tiooe TcrBantis ad cundem drcu- 
lum horarium G H, diflerentia 
temporis oooTeitatur in grsdus «t 
minuta, iti^ ul qoatuor minutis 
horariis respondeat gradus unus, 
habebitur portio D F Tel K C, 
drouU psniUeU Joris. Obserro- 
tur etiam differentia teroporis in- 
tsr ^)pulsum sateUitis ad L, et ap- 
pulsura ad F, qu»dlflbrentia simiU modo in gra- 
dus drcuU puaHeU grsduumque partet oonTerta- 
tur, habebitur L F, cui aequahs est F C, obangu- 
kwLCF, FLCsemirectfls. DatisTerdDF 
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et F C, datur D C. Jam eonferstur D C, 
cum diametro Joris A B tcI O S, cujus diame- 
tri mensura habebitur, si tempus ^uo diameter 
per filum horarium G H tnmsit. in gradus et 
minuta conTettatur, utriuaqoc diameuri D C, 
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Constftt ex observationibiis astnmomicis. (') Orbis oonmi plaoetarum 
non diffenmt sensibiliter a circulis Jovi concentricis, et motus eorum in 
liis drcolis unibnnes deprehenduntnr. Tempora vero periodica esse in 
sesqniplicatfi radone semidiametrorum orbium consentiunt astronomi ; et 
idem ex tabul& sequente mani&stum est. 

(^) SateUitum Jomalium tempora periodica. 
1*. 18\ 27'. S*''. 3*. l$\ 13'. 42''. 7*. S\ 42'. 36". 16*». 16^ 32'. 9". 

Q) DistantuE satdlitum a centro Jaois. 



JBr observationibus 

BorelU 

Townlei per microm. 
Cassinip^ telescop. 
Cassini j9^ eclips. satell. 



C) Ex temporilms periodicis. 




24f -v 

24,72 f Semidianu 
23 * j Jovis 



25,299 



O C obtinebitur ntio, eC conmiiem abtoloto 
inagnitiido in ffradibiis cireiiU muinii spbcra 
liabeliitur, gndibiu drcoU paralleli Joris ad 
gmdiis circuli nuziini reducd^ dicendo» ut 
Fsdiua drcult maxiini ad rsdiiim psndleli» iU 
numerus graduum et minutomm ia aico drcuH 
paraileli wai aumerum sraduum et minutomm in 
arco drcnli maiimL Nam in ciiculis inaqiiali- 
Iwsy gradus oui aBqualibus aicubus continentor, 
e»e redprocd itt drculorum ndios» es elementis 

Zf*. lo edipsibas satellitam centnUbus, dom 
nempe doratio est omninm maTJma, obsmetiir 
tempus quod ab ingressu centri saSelKds in dis- 
cum Jovis uaque ad illius egressum interfluzit. 
Deindd fiat, ot tempos periodicom satellitis ad 
tempus mom in disco Jovis. iti 560^ ad qoar- 
tum proportionalem, lioc est» ad ^pradus quos 
continet arcus Kqualis diaco Jovis, sateUitis 
orbita applicalQ. Iterum (ex trigon. ) inleratur, 
ut sinus semissb ejusdem arcCks »A. sinum totum, 
iti semidiameter Joris ad semidiametrum otbita» 
satellitia, idedque comparari poterit semidiameter 
Joris cum semidiametio ofbitae satdlitisy boc est, 
cum distantiA sotellitis a centro^ ac proindi 
habebitur distantia satellitis a ceotro Jovis fo 
portibus semidiametri Jovis. 

Qood Setumum spectat, solis ocuUs telesoo- 
pio adjutis distantias satellitum a centro Satumi 
cum fuametro annuli comparare solent astro- 
nomi. 

(«) • Orbe$ harum planttarum (51.) 



(^) * SatelUhm JoviaUuM tempera periodka. 

(ibk) "^ '^ 

* In novisdmo Caasini open supri laudalo 
teropora periodica paulo majora oonstituuntur, 
sdlicet, primus satdles 68", fi"*. sat. 4' 19"; 
$"•. sat ir; 4«. sat l^ SS', 58', tardios 
revolotioneB soas absolvera statauntur ; iUaa an- 
tem differenti» totius temporiB periodid respeo- 
tu miniaiae son^ mazimaB enim diiftrentia» non 
ezoedoat treceotesimam partem dofatioiiis totios 
revolotionis. 

(>) • JHaUmAm saieUUum a oentro Jomt (59,) 
Q) * £* iemporUme perwUdt, Newtonos 
oompotom iniit boc modo. Aasompsit disian- 
tiam observatam primi satellitis 5j> seu 5'667, 
et deindi per tempora periodica etiam observata 
qoaeaivit aliomm aatellttom distantias» soppo- 
nendo qoadrata tempomm periodioorum cubis 
distantiamm proptwtionalia. Nam si lo- 
garithmi tempomm periodicorom primi et 
secondi satellitb dicantor I, L, et logaritb- 
mi distantiamm d, D^ erit 2 1 iid 8 L, aritb- 
meticd ot S d ad 3 D, ide6qoe 2 \ + S D 
8 9 L-(-S d, onde invenitor D as d -(- 

t^ I L £st aotem d ss 0,7533533, 

£ L=r 2,324591, et| Is 8,1828513, quareha- 
betur D = 0,955093, cui respondet numerus 
9,07, uti Newtonus invenit ; et iti^ inveniuntur 
caeterorum satellitum distaati« per eorum tem- 
pora periodicar 
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El6iigatiaiies satdlitain Jovis et diametrum gus D* Poimd micrometris 
(^dmis detenxmiayit ut sequitur. (^) Elongatio maxima heliooentrica 
satellitis quarti a centro Jovis micrometro in tubo quindedm pedes longo 
capta fuit, et prodiit in mediocri Jovis a Terrfi distantia 8^ 16'" cirdter. 
Ea satellitis tertii micrometro in telescopio pedes 12S longo ci^ta fiiit, et 
prodiit in eadem Jovis a Terra distantia 4'. 42'^ Elongationes maximse 
reliquorum satellitum in eadem Jovis a Terra distantia ex temporibus 
periodicis prodeunt 2'. 56". 47'", et 1'. 51". 6'". 

Diameter Jovis micrometro in telescopio pedes 1 23 longo saepius captafuit, 
(■) et ad mediocrem Jovis a Sole vel Terra distantiam reducta, semper mi- 
iior piodiit quam 40", nunquam minor quam 38^', ssepins 39'^ In telescopiis 
brevioribus haec diameter est 40" vd 41". (®) Nam lux Jovis per inaequa- 

toUitii 



^) 53. * Ehngatio manma helioeewhica aa- 
[itis in raediocri Jot is a Sole distantia cqualis 
est ipsius dongationi maximsB geocentric» in 
mediocri distantia igusdem Jovis a TerriL Sit 
enim A B F G orfaUa Jovis, Sol in S^ A aphe- 




lium Jovis, P perihelium, T Terra, erit A S 
mazima distantia Jovis a Sole, S P miniroa; 
A T verd maxima distantia Jovis a Terra, P T 
minima, et ideo rocdiocrts distantia Jovis a Sole 
seu i A P =: i A 8 -{- i S P, et mcdiocris dis- 
taniia Jovis a Terra crit J AT +1 T P=: J A P. 
Quare dua: illa; mediocres distanti» sunt aequales, 
ide6que elongationcs mazim» hcliocentricie et 
gGocentrics in mediocnbus illis di&tantiis sunt 
etiam a^ualea. 



(') 54. * Etad mediocrem Jam a Sole, Da- 
tur positio linesB ducta ab oculo apeotatoris ad 
Jovem tempore observationis» et per theoriam 
Solis, datur etiam posido linete ductB ab oculo 
ad Solem (47) eodem tempor^; unde datnran- 
gulus bis duabus lineis interceptus, seu eion- 
gatio Jovis a Sole. Insuper datur, per tbeoriam 
Jbvis» locus ejus in proprii^ orUta, et ideo noten 
est angulus quem comprehendunt dua» lineaa • 
centro Solis ducts» ad Jovem et ad Terram aeu 
oculum obserratoris. In triansulo igitur ex 
tribos jllis lineis facto cujus anguTua unus cst im 
oculo apectatoris aeu in Terra, alter in Sole et 
tertius in Jove^ dantur anguli omnes, et eiindi 
datur ratio laterum aeu ratio distantis Jovis a 
Sole ad distantiam Jovis a Terr4 tempore obaer- 
▼ationia. Datur vero^ per tbeoriam Jovis ex 
observationibiu constitutam» ratio distantie Jovia 
a Sol^ tempore observationis ad ipsius distantiam 
mediocrem a Sole vel a TerriU Quare datur 
ratio distantifl^ Jovis a Terra tempore obaerva- 
tionis ad distantiam ejus mediocrem a Sole vei « 
Terrd. Sed diametri apparentes Jcris e TerrA 
visi simt inter se inverse ut distantiae. Jovis « 
Terra, dabitur itaque imtio diametri apparentia 
tempore observationis ad diametrum apparentem 
in mediocri djsuntia Jovis a Terra vel Sole. 

(") 55, • Nam Iwe Jiwis. Nenrtonus Prop. 
VII. Lib. 1« Opticesi ezperimentis et calculo 
invenit quod, si «x puncto lucido in axem tele- 
acopii posito ad ingentem distwtiam, radii la 
vitrum objectivum incidant axi parallcli, dis* 
tincta et minima hujus puncti imago in vitri 
fooo depicta, est circulus, non vero punctum 
ut ease deberet, obsunte nimirum non tan- 
tum ritri aphaericitate^ aed praecipue radio- 
rum inaequali refraagibilitate qua lux ea dila 
tatur. Nam in vitro plano convezo cujua 
convexitaa puncto lucido obvertitur, cujuaque 
sphanricitas diametrum habet 100 ped. seu 
1200 dJgit upertura vero 4 digit diameter cir- 
celli qui ex t'itri sphanricitate oritui erit ad dia- 
metrum ejusdem circelli maximd distincti 
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lem rdrangibilitatetn noimihil dilatatur, et hiec dilatatio mifiorem habet 
rationem ad diametrum Jovis in longioribus et perfectioribus telescopiis 
quam in brevioribus et minus >perfectis« Tempora quibus satellites duo, 
primus ac tertius» transibant per* corpus Jovis, ab initio ingressus ad 
initium exitus, et ab ingressu completo ad exitum completum, observata 
sunt ope telescopii ejusdem loiigioris. (p) £t diameter Jovis in mediocri 
ejtts a Terra distantia prodiit per transitum primi satellitis 37^^ et per 
transitum tertii S7|'^ Tempus etiam quo umbra primi satellitis transiit 



qui «z iiuequali refrangibilitate provenlt ut 

961 4 

■ ad — - , seu ut I ad ISOO : diirincta 

siquicl«m ^us puncti lucidi imago et maximd 
iplendida continct partom 250*". aperture vitri 
objectivi optime elaborati, neglecti luce dibili 
et suhobscura qu» tmagiuem illMU circumdat. 
Uod^ in telescopio cujus apertura est 4 digit. et 
longitudo 100 ped. bujus imaginis diameter 
tnna vitrum ocuiare vlsa occupat 2" <" vel S", 
et in tdeicopio cujus apertura est duorum digi- 
torum «t longttudo 20 aut 30 ped. occupabit 
inuigo 5* vel 6^. Itaque in tdescopio optimo 
Hugeniasio 123 ped. error erit drciter 2" in 
minoribus major. 

* In teleBcopiis autem rectd constitutis sive 
secundum theoriam Prop. LVI. Dioptrices 
Hugheniiy id cmatur ut aberratio lucis drca 
imaginem puncd luddi sB^uale occupet spatium 
super retina, sed imago ipsius objecti in tde- 
bcopiis majoribus majus occupat spatmm in 
retinfl, idque secundum rationem radicum 
quadratarum longitudinis tetescopiorum. Ergo 
ius erratica qu« dilatat ob|ecti imaginem ob 
utraque ejus eztremitate , mmorem habet ratio- 
nem ad ilUus objecti apparentiam in majoribus 
telescopiis quibn in minoribus, in mtione nempe 
inversA radicum quadratarum longitudinis tele- 
feoopiorum. 

Haec omnla ex doctrini^ Newtoniand circa 
colores iu jam sont cognita ut ea fusiiis et accu- 
rati^ demonstrare necessarium non judicemus. 

S^» Hugenius planetarum lucem obstaculo 
qnodam intercipiens majores invenit planetarum 
djametroa quam ab aliis micrometro definituii 
est; nam lux erratica, ubi tegitur phineta, viri. 
dioribtts radiis minus ezteniuitur, ide6que lalius 
propagari Tidetur. Contrariam ob causam fit 
quo(d planeta» tn Sole visi, dilatatft luce non 
parum attenuentur. Mercurius in Sole, Hevelio, 
GaUetio et Halleio observantibus, non superavit 
12^ Tel 15", et Venus Crabirio solum 1' S", 
Horrozio 1' 12^ occupare visa est, quie Umen 
juzti mensoras Hevelii et Hugenii extri dis. 
cum SoUs captas implere debuisset 84" ad mini- 
mum. Sic et Lunae diameter apparens quxe 
anno 1682, pauds diebus antd et post cclipsim 
SoUa mensurata iuit in observatorio Parisi- 
«nai 91' SO^ in ipsi eciipsi non superabat 



9Xi Yet ZXS 5". Quardpatet diametroa plan». 
tarum eztri Solem minuendas essc, et inua 
Solem augendas minuds aUquot secundiai 

(') 57. ^ Et diameter Jomtin mediocri^ &c. 
Sit T Tellus, A B <fiameter Jovis,' P F O M 
orfoita satellitisi ductis e Terr& radils T A, T B 
fere parallelis, dum sateUes describit araum P p ; 
videbitur e Terril describere diametrum Jovis 
A B cui sBquaUs est arcus P p quamprozime, 
propter distantiA T P magnitudinem. Datia 
auum tempore periodico et tempore quo descri- 
bitur P p^ datur ratio P p ad totum circulumy 




seu datur wcua P p, in gradibus vel partibus 
gradus, et inde datur dimidius arcus P H, 
htncque habetur angulus P C H seu A C P. 
Jam vero datur P C ob datas per observationem 
elongadones mazimas satelUtum a centro Jovia 
in mediccri Jovis a TeUure distantid ; quard si 
fiat A B ad P C ut duplus sinus anguU dati 
P C H, ad sinum totum, dabitur (ez irig.) 
diameter apparens Jovia seu angulus A T B, . 
sub quo videtur in mediocri ejus a TeUure dl»- 
tantia. Eodem modo patet detenniDari diame- 
trum Jovis per transitum umlirai Iianc diam*- 
tnim percunrentis. 
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per corpiis Jovis, observatum fiiit^ et inde diameter Jovis in mediocri ejus 
a Terrd distantid prodiit 37^' cLrciter. Assumamus diametrum ejns esse 
37^" quamproxime; et dkmgationes maximse satellitis primi, secandi, 
tertii, et quarti seqaaies enmt semidiametris Jovis 59965» 9»4949 15,14*19 et 
26j6^ respectivd. 

PHiENOMENON IL 

Planetas circumsatumioSf radiis ad Satumtm ductisj areas describere tem'- 
poribus proportionalesj et eorum tempora periodica^ steUisJixis quiescen^ 
tibuSf esse in ratione sesquiplicaid distantiarum ab ipsius centro. 

(f ) Cassinus utijq[ue ex observationibus suis distantias eorum a centro 
Satumi et periodica tempora hujusmodi esse statuit. 

SateUitum Satumiorum tempora periodica. 

\\ 2\\ 18'. 27". 2*. 17^ 41'. 22". 4*. 12\ 25'. 12". 

15*. 22^. 41'. 14". 79*. 1\ 48'. 00'. 



Distantue saieUitum a centro Satumi in semidiametris annuli. 



Ex observationibus 


liS- 


2*. 


3i. 


8. 


24. 


Ex tempotibus periodicis. 


1,93 


2,47. 


8,45. 


8. 


23,35. 



Quarti satellitis elongado-maxima a centro Satumi ex observalionibus 
coUigi solet esse semidiametrorum octo quamproxime. At elongatio 
maxima satellitis hujus a centro Satumi, micrometro optimo in telescopio 
Hugeniano pedes 123 longo capta, prodiit semidiametrorum octo cum 
septem decimis partibus semidiametrL Et ex h&c observatione et tem- 

(f ) Oasdnut utijue, &c. U«e ez Fhiloao- tio&mU nonc oognids cz unioa nenipe quarti 

phicis Thmsactaonibus n. 187. tunt dcpromptm t cognitA distantia 8 senii.diametroruni anniui per 

exigua quadam est horum differentia a numcris legulam Kepleri leliquorum distantias poate 

quos in Elementis AstrononusB assignat Cassi- ezquiriy atque ita invemri. 
nus filius; ille ita determinat satellitum SaL Distantia primi 1. 9S. 

tempora periodica, et distantias. Secundi 8» 47« 

Primi 1«. 21»». 18'. «r. I. 935, &c Tertfi 3. 45. 

Secundi S^. n\ 44'. 2^. 3. 5. Quarti (ex obsenrat.) 8. 

Tertil 4*. 12«». 25*. 12". 3. 5. Quinti 23. 25. 

Quarti 15''. 22''. 34'. 38". 8. Qu» quidemy inquit, aded congniunt cum 

Quinti 79^. 7«*. 47^. 0". 23. paulo plus. observationibus immediatis^ ut sine errore sensi- 

Observat autem priroi et secundi satelUtis bili adhiberi poisint. Elem* Jtlr* Tim> L pag* 

distantias a Satumo esiimatione solummodo 640» et $eq, 
potuissc detcrminari ; motibus vero eorum satis 
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poribiis periodicis, distantiffi sateUitum a centro Satumi in semi-diametris 
annuli sunt 2,1« 2,69* 3,75. 8»7. et 25,35. Saturni diameter in eodem 
telescopio erat ad diametrum annuli ut S ad 7r et diameter annuli diebus 
Maii 28 et 29 anni 1719. prodiit 43'^ C>) £t inde diameter annuli in 
mediocri Saturni a Terra distantia est 42^^ et diameter Satumi 18'^ 
(') HsBC ita sunt in tdescopiis longissimis et optimis, propterea quod 
magnitudines apparentes corporum coelestium in longioribus telescopiis 
majorem habeant proportionem ad dilatationem lucis in terminis illorum 
corpomm quam in brevioribus. Si rejiciatur lux omnis erratica, manebit 
diameter Saturni haud major quam 16'^ 



PHiBNOMENON III. 

Planetas quinque primarios^ Mercurium^ Venerem^ Martem^ Jovem etSaiur-- 
num orbibus suis Solem cingere, 

Mercurium et Venerem circa Solem revolvi (■) ex eomm pbasibus 
lunaribus demonstratur. Plena facie lucentes ultra Solem siti sunt; 



(*} * Et Me diameier annulu Quia dift- 
metri apparentes sunt in distantiarum raoone 
redprociiy datia diametro annuli diebus Maii 28 
et S9 anno 1719, et distanti4 Satumi a TerrA 
iisdero diebus data (per theoriam planetas) dabi- 
tur quoque diameter annuli in datJk mediocri 
d]stanu& Satumi a Terra, hiec autem diameter 
prodiit 4Jr ; aed Satumi diameter erat ad dift>- 
nietrum annuli ut 3 ad 7 (per ob«enr.) quari disM 
nicter Satomi in mediocri a Terra distaati& cst 
18^. 

O • Sae ita tuta (55.) • Si in boc tele- 
scopio lux cnratica subtendat angulum duorum 
secundoram, fiet diameter annuli Mf et Samrai 
1 6^ ttt revera sint in ratione 5 ad 8. hinc autem 
ut id obiter notemua, cikm parallaiis Solis in 
distanti& Terrs mediocri a Sole sit \(f sive dia- 
meter Tcnuris a Solc tunc ▼isa sit SO^, distantia 
vero mediocris Terrce a Solesttad racdtocrem 
dbiantiam Siturai a Terril ▼€! a Sole, quod 
idem cst (n. 5S.) ot )00 ad 954, binc diamcter 
TcmB crit ad diamctram annuli ut 100 ad 1908, 
sive m 1 ad 19 ct ad diametram ipsius Saturai 
ut 1 ad 7^ 

Pariter, c{km diameter Joris in mcdiocri ijus 
a Sole distantii sit 37^" sitque medlocris dis- 
tantia Tens» ad mediocrem distantiam Jovis a 
Solc ttt 10 ad 52 s erit diamcter Terne, ad dift- 

«etnimJavisutladS-^;!^» aivcutlad 

zUU 

9l6S5 ; sicque diameter Jovis est drciter dimi- 
dia diamctn annuli Satumi, et est ad ipsius Sa- 
turai diametrum ut 5 ad 4. Solis autem di»- 
r vera cst circiier decupla diametri JoviSi 



(') * Bs eonun phaaibus lunarikui, Si 
Veneris faciem telescopio contcmplemur, in unA 
ejus conjuootionc cum Solci pleni facie futgov 
oeraitur, dcindd phasos babere piiasibus lunari- 




o 



bus simillimas partemouc illuminatam Soli 
constanter obvertere videtur. Dum vero ad 
alteram conjunctionem cum Solc pervenlt, tene- 
bris obvolviuir, et noununquam per discum SoUs 
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dimidiala e regione solis; &lcata cis Solem, per discum ejus ad modum 
macularum nonnunquam transeuntes. £x Martis quoque plena facie 
prope Solis conjunctioncm, et gibbosa in quadraturis, certum est, quod is 
Solem ambit. De Jove etiam et Satunio idem ex eorum phasibus semper 
plenis demonstratur : hos enim luce a Sole mutuat;^ splendere ex umbris 
satellitum in ipsos projectis manifestum est. 



•d xnodain macul» nigne eC rotund» tnnsit, 
nunquam vcro Soli opponitur, ncquc ab eo 
digreditur ultra frraduf 47. Eadein ferd de 
Mercurio ob9er?antur quantikm licet per ejua 




tO 



exiguitttem, cim hoc tamen discrimine quod 
^ua elongationes maximas s Sole S8 gradus 
nunquam superent. Sunt igitur Venus et 
Mcrcurius corpora opaca et rotunda quonim 
pars drciter dimidia Soli obvcrsa illustratur, et 
pars altera a Sole avena lumine privatur. Uhde 
Gtbn Venus et Mercurius in una conjunctione 
in £ vel M hemisphcrium obscurum Teliuri T 
obvertant, hemisphoaium verd illustratum Soli 
S» neceasc est ut in illA oonjunctione inter Solem 
ctTellurem comtituautur; e conti-i ubi in alteril 
prozimd sequenti coojunctione in A vel K ver- 
santur, totam &ciem iUustratam et Soli obver- 
sam e Tellure T, observamus, hinc necene est ut 
tunc temporis Sol S; inter ipsos atqud Tellurem 
T positus sit. Ubi verd Venus aut Mercurius 
a SkJe digreditur, primum gibbosa apparet, tum 
dimidiatft fade lucet, poBtei falcata fit et denk 



que tota obseuratur ut in lods B, C» D, F, et 
conlraria ratione splendcscere in locis, F, G, H, 
videtur. Si vero ex Tellure T, ad Veneris cen- 
trum ducatur iinea recta ad quam ducatur pla- 
num perpendiculare a b, per centrum Veneris 
transiens, ea pan tantum apparet oue esc inter 
planum a c. et planum c d, undd cum projectio 
plani C c d, sit ellipsis, hinc gibbosa apparet 
planet» pars risa in B, in C dimidiota, et in D, 
falcata, &c., quia a puncto A, conjunctionis 
superioris cum Sole, eloiigatio seu angulus 
A T B, cresdt usque ad situm C e regione 
Solis, ubi digressio maxima est et deinde decres* 
dt in D, atque evanescit in £, ac postea rursus 
cresdt usque ad G, ac deinde decrescit et 
denique rursiks evanescit in A. £videns ergo 
est quod Venus et Mercurius drci Solem revol- 
vantur In orbitis quse Teilurem exdudunt. Jam 
cClm maximee dongationes Veneris a Sole ma- 
jores sint elongationibus Mercurii, neccsse est 
ut orbiu Veneris orbitam Mercurii complcc- 
tatur. 

M/v«, Jupiter et Satumus Soli S opporiti» e 
Tellure M in £ plen& (ade lucentes oonspiciun 
tur, ide6que Tellus tunc temporis inter Solem et 
pianetas illos collocatur. At verd in conjunc 
tione ut in A, iidem planet» pleno oH>e fulgent, 
proind6que partem illustratam Soli ac Terrs ob- 
▼ertentes, sunt ultril Solem positi ; ddndd vero 
digrediuntur a Sole, et Mars quidem in qufr- 
dmto cum Sole a»pectu ut in C, aliquantulum 
gibbosus apparet, quod bemisphaerium ipsius 
iUustratum et Soli obversum non possit totum 
Terre sensibiliter obvertj, quia non satis magna 
est ejus a Tellure distantia. At Jupiter et Satur. 
nus Gtlkm longi&s a Sole et Tellure distcnt, hemi- 
spharium illuminatum Soli ac Tdluri semper 
obvertunt senstbiliter ; nam dim (ex obs.) Mara 
Jovem, et Jupiter Satumum nonnunquani te- 
gant, necesse est ut ori>iu Satumi oriiitam 
Jovi^ et hiec orbitam Martis complectatur, tres 
verd orbit« illa Terram et Solem ambiant. 
Quia vero diametri apparentes pUnetamra 
superioram multo minores videntur in opposi- 
tionibus quim in conjunctionibus planetarum, 
et distanti« a Terra sunt ut diametri appu-entea 
invend^ neceaae est ut orbitss Martis, Jovis et 
Sauimi ainl Telluri admodum excentrica. 
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PH^NOMENON IV, 

Planetarum quinqueprimarionm^etvel Sclis circa Terram vel Tetracirca 
Solem tempora periodicaj stellis jixis guiescentibus, csse in ratione sesqui^ 
plicatd mediocrium distantiarum a Sole. 

Hsec a Keplero inventa ratio in confesso est apud omnes. (^) Eadem 
utique sunt tempora periodica, esedemque orbium dimensiones, sive Sol 
drca Terram, sive Terra circa Solem revolvatur. Ac de mensura quidem 
temporum periodicorum convenit inter astronomos universos. Magnitu- 
dines autem orbium Keplerus et BuUialdus omnium diligentissime ex. 
obsenrationibus determinaverunt : et distanUae mediocres, quse tempori- 
bos periodicifl respondent, non differunt scnsibiliter a distantiis quas iDI 
invenerunt, suntque intcr ipsas ut plurimum* intcrmediae ; uti in tabulli 
sequente videre lioet 

Planetarwn ac TeUuris tempora periodica circa Solem respectufixarwn^ iu 
diebus et partibus dedmaUbus diei» 

h n ^ t 8 S 

10759,275. 4332,514. 686,9785. S65fi565. 224,6176. 87,9692. 

(*) 58. * Eadem tUiqvh sunt tempora peruh- plano ecliptice, seu in Bodo orbitc su» ; inveni. 

dica. Tempora periodica planetarum drcA tur autem tcmpus, ubi latitudo nulla est, obser- 

Solem hoc modo possant inveniri. Observentur vando iUam antequam nulla ut ct ubi decresck, 

planctarum oppositioncs et conjunctiones cum aut poatquam nulla fuit et ubi crescit, atqud per 

Sole, tunc enim planeta e Sole videtur in loco regulam proportionia ex incrementis vel decre- 

oui oppositus est loco Solis e Terrd visi, undd mentis, determinatur tempus, quando nulla fuit 

dato Solis loco datur plancta» locus in ccelo. Si itaqae observetur hoc modo tcmpus elapsum 

Jam vero observalis pluribus oppositionibus cum inter appulsum planet» ad nadQm, et rcditum 

temporam intervatUs inter sinf^laa oppoaitiones cjusdem ad eundtim nodum, hoc erit teropus pc- 

interceptis, datur tempus quo planeta circk nodicum planetie; oonstal cnfan planetarum 

Solem motu vero doscribit angulos ad So- nodos vix in unft revolutione planeta moveri. 
lcm inter oppositiones contcntos, et per regu- 59. Longitudo ac latitudo planetsB obiervari 

lam proportionis habetur tempus quo planeta possunt (per not 17. 18. i20.) et indd determi. 

360 gradus aeu revolutioiiem unam absolvit natur iempus syrigiarum, c6m videlicet lon 

Tempore periodico iti craasd deteiminato, hab»- gitudo planetsr non differt a longitudine SoUs 

tur numerus revolutionum planetae tempore qno tempore fit ooniunctio^ vel difiert semicir> 

satis longo penctarum. 8i autem capiantur culo ut in opposiuone. Quod Mercnrium 

dufe oppoaitiones valdd dissit» iisque addatur apectat, determinatur ipsius conjnoctio inf«rior 

arcus neceasarius ut planeta ac idem orbiue sua» cum Sole per ipsiua traaaitum in diaoo SoUs qui 

pnnctum redeat, toCumque tempus diridatur vidbus octo obaervatus fuit, dum tnmsitaa Ve> 

per numcnun revoluiicmum, habebitnr tenpos neria semel tantum vitus cst, in his vero non 

periodicun acmndiks, snpponeodo quod qibciia aupponitur Telluris raotus nec quies. Determi- 

pianet» non atitcr moveantur quim fiis. Suf' nato tempora periodica phuietie, babetur motns 

iicit verd in Iris Nemtoni phsBnomeiiis iit hac <ju« medius in orbiti, et cz observatis pluribua 

teoipora, n^lectis minutiis, desiniantur. locis planetai e Sole visis pcr oppositiones vel 

Potest etuun tempus periodicum determinari conjunctionos aut per digressioncs, dantur etiam 

per obsowationea latitadinum planeta^ Nam ipsius motus veri, ac proindd dantur difierentiae 

dum latitudo nulla est, planeta versatur in iutermotus Tcroa et motus mediof. Indd ^erd 

Vou III. D 
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Planetarum ac TellurisdisUmtia (^) mdiocres a Sole. 

^ -V ^ S S 5 

Secundum Keplerum 9^1000. 519650. 152350. 100000. 72400. 38806. 

Secundum Bullialdum 954198. 5S2520. 152350. 100000. 72398. 38585. 

Secundumtemporaperiodica 954006. 520096. 152369. 100000. 72333. 38710. 

(^) De distantiis Mercurii et Veneris a Sole disputandi non est locns, 
cum hse per eorum elongationes a Sole determinentur. De distantiis 
etiam superiorum planetarum a Sole toUitur omnis disputatio per eclipses 



determinaiilnr aphelia et peiibelia planetanim 
cum ipaomin ezcentricitate^ atqud oonstrui po8« 
sunt tabuUe per quas tempore quolibet infeniri 
potest eorum iocus in propria orbidL Qua 
«cQBia ^uomodd ez obserrationibus determinxri 
possint independenter ab hypotbeaibus, Tom. I. 
Elemcnt. Astronom. ezpoBuit celeberrimus 
Cassinus. 

(*") 60. * DiMtmaiiB mediocres a SoU. Plane 
tarum distantia a Sole per obserrationes possunt 
definiri. Hic autem non quammtur absolnt» 
distanti» plaiictarum a Sole, sed «olummodd 
rationes iUarum di&tantianim ad distantias Solis 
a Tellure. Itaque sit Sol in S, Terra quiescens 
Tel mota in T, planeta in P, obsenretur locus 
planete in ocelo» et per theoriam SoKs, dabitur 
locus Sobs temporc obserrationb seu poaitio 



planeta a Sole ad distantiam mediocrem Solis a 
Terrd. Kegligimus autem minuuas quc ez in- 
dinatione orbium planetanun ad eclipticam oriri 
possunt, et pneterea observationes possunt fieri 
dum planeta est propd nodoe^ ubi ferd in plano 
eclipticsB tersatur. 

(') 61. • J>e ditUmtiii MercurH et Veneris. 
Sit A B P oriiita Veneris, S Sol« Terra T, 
Venus P in maximft su4 elongatione. Quia 
orbita Veneris est ferl droularis, linea T P 
tanget orbitam in P, ide6que angulua S P Ty 




line» T S, undd datur angulus S T P. Qus- 
ratur etiam locus planetae P, in proprill orfoitH 
per tbeoriam planet», et quia datur locus Xcrns 
T e Sole visus atque locus planets» P, dabttur 
angulus P S T. In^trisnffulo igitur P 8 T, 
dantur tres anguli. ac proihdd datur etiam ratib 
laterum P S et S T ; sed, per Uieoriam Solis^ 
datur ratio S T ad mcdiocrem distantiam Solis 
a Terrdy et pcr tbeoriam planetae P, datur ratlo 
distatitise S P, ad mediocrem distantiam planetas 
m Sole, ergd dabitur rauo distnntiie mediocris 




Undd est ut smus totua ad sinum ekm- 
gationis maxim» seu anguli obserrati S T P, 
ita distantia SoUs a Terrft S T ad distantiam 
S P, Veneris a Sole. Supponitur autem orbita 
drcutaris, quia Venus nunquam digreditur a 
Sole uUra 47^ 30' et cjus elongationes mazimas 
nunquam minores sunt gradibus 45° 30'. Quard 
angulus S P T est fere rectus. Si verd consi- 
derarc Telimus indinalionem orbit» Veneris, sit 
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satellitum Jovis. p) Etenim per eclipses iUas detenninatur positio um- 
brae quam Jupiter projicit, et eo nomine habetur Jovis longitudo helio- 
centrica. Ex longitudinibus autem heliocentrica et geocentrica inter se 
collatis determinatur distantia Jovis. 

PHiENOMENON V. 

Planetas primarios^ radiis ad Terram ductis^ areas describere temporibus 
minime proportionales ; at radiis ad Solem ductiSi areas temparibus pro^ . 
portionales percurrere, 

Nam respectu Terrae nunc progrediuntur, nunc stationarii snnt, nunc 
etiam regrediuntur : At Solis respectu semper progrediuntur, idque pro- 



ktttudo Veneris ex Tellure obsenrata P T £, e 
Sole visa P S £, £ punctum in ecliptic&, erit 
nt P S ad P T, ita tangens Jatitudinis P T £, 
ad tangentem latitudinis P S £. Nam ob an- 
gulos £ P T et £ P S rectos, est P T ad P £ 
ut nnus totns ad taogentem anguli P T £ ; et 
nmiliter P S ad P £ ut sinus totus ad tangen- 
vm anguli P S £, ide6que ut P S ad P T, iti 
tangens anguU P T £ ad tangentera anguli 
P S £, quard dabitur angulus iste cum recto 
£ P S, et ided erit S P ad S £ ut sinus anguli 
S £ P, complementi P S £ ad rectum ad 
sinum anguli P S £, dabitur ergd S £, seu 
iBtio ejuB ad S T, sicque observatis variis dis- 
tantiis S P, dabitur mediocris ; quia verd datur 
mtio S T ad mediocrem disuntiam Solis a Terrft 
tempore obsenradonis» dabitur ratio distantisB 
mediocris Veneris ad distantiam mediocrem 
SoIb a Terrft. Mercurii distantiie a TeiT^ deteiw 
minantur etiam per elongationes ejus maximasa 
SoLe, scd quia orbita Mercurii est admodum 
excentricat si Mercurius fit in P, in mazimA 
digressione, per obBenrationem notus sit oportet 
u^gpuliis S T P et per tfaeoriam motuum Mer- 
cnrii aogoluB P S T unde deduoetur angulus 
T P S^ qnia angulus ille rectus non est, unde 
tsndem c»tera determinentor ut in Venere, ne- 
glcctis minutii& 

{^) 62. • Etenimper edipteM Jovis determhut- 
tur posUio vmbra ptam Jupiter projicit, et eo no- 
mine habetur Jovit longUuido hdiocentrica. 

" Sit S Soi ; T Terra; I Jupiter; L Satelles 
jns per medium umbr» I L transiens: ex 
~'err& T observetur in partibus semi-diametri 
Jovis, distsntb centri Jovis a satelUte in um- 
hiam sese immergente et ex ea emergente, me- 
dium intcr eas distantias erit distantia a oentro 
Jovis ad sateUitem in medio umbra immersum 
in partibus semi-diametri Jovis, eadem distantia 
in minutis et secundis otoervari poteiit» eritque 
mensura anguU I T L; ducatur T £ tangens 
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ad orbitam BateUiti^ et I £ qu» erit in £ T 
perpendicuiaris, quia cognoscitur ratio moiioiap 
elongationis bujus satelUtis ad semi-diametrum 
JoTis, et hic babetur in fiecundis semi-diameter 



?: 




Jovis habebitur in secundiB angulus I T £ 
sub quo apparere deberet Unea I £, si sateUes 
foret in maxim4 su4 elongatione eo temporis 
momento; aed ex trigonometrids, est sinus 
I T £, ad sinum totum sive sinum an- 
£, ut est I £ ad T Ij rursus in triangulo 
I L est I L (sive I £ ipsi sequaUs) ad T I 
ut sinuB anguU observati I T L ad sinum an- 
guU T L I ; itaque ut sinus anguU I T £ ad 
sinum totum, iu sinus anguU I T L ad sinum 
anguU T L I sive T L S ; unde in triangulo 
T L S, cognito per observationem angulo S T L 
ct invento ut indicatum est, angulo T L S, 
habetur angulus T S L, qui additus vel dctrsc- 
tus e longitudine heUocentrica Terrs dat Jovis 
heUocentricam longitudinem. Q» e. i. 
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pemodum unifonni cum motu, sed paulo celerius tamen in periheliis ac 
tardius in apheliis, sic Ut arearum cequabilis sit descriptio. Propositio 
est astronomis notissima» (') et in Jove apprimd demonstratur per eclq>ses 
satellitum, quibus eclipsibus heliocentricas planetSB hujus longitudines et 
distantias a Sole determinari diximus. 

PH^NOMENON VI. 

lAtnam radio ad cenhwn Terr^B ducio^ aream tmpori prapcttionalem 

describere, 

Pate/; eix Lunce motu app<u*ente cum ipsius diametro apparente collato. 
Perturbatur tyjtem motus lunaris aliquantulum a vi Solis, sed erro- 
rum insensibiles minutias in hisce phaenomenis negligo. 

(*) Et in Jooe appriml^ demon$tratur\, Nam Solem, et orbita Ipsa describi potnt; und^ 

per ecUpses sateUitum determinatur loqis Joris qucmadmodum de Sole diximua (43) patet 

• Sole visus ejusque a Sole distantia, ' et ided JoTem describere aieas tenporibus pioportio- 

oollatis plurium ecUpsium obsen-atioDibus, ba- nales droi Solem. 
betur motus venis Jotis in pit>pri& orbitA drcd 
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PROPOSITIONES. 

PROPOSITXO I. THEOREMA I. 

Vires^ qmbus planeta circumjaoiales perpetuo retrahtmtur a motibus recti» 
lineis et in orbibm suis retinentur^ respicere centrum Jcfois^ et esse recp- 
proce uf quadrata distantianm locomm ai eodem centro. 

Patet pars prior propositionis per phieDoinenon primum, et proposl- 
tionem secundam vel tertiam libri pnm : et pars po$terior per phacno- 
menoQ primuxQ, et corollarium sextum propositioni$ quartas ejusdem 
libri 

Iden iatellige de planetis qui Satumum oomitantur, per phasnoipenon 
secundunL 

PROPOSITIO IL THEOREMA IL 

Vires, quibus planeUe primarii perpetuo retrahuntur a motibus rectilineis^ et 
in orbibus suis retinentur, rtspicere Salem^ et esse reciproce ut quadratti 
distantiarum ab ipsius centrOn 

Patet pars prior propositionis per phaenomenon quintum, et proposi- 
tionem secundam libri primi : et pars posterior per phaenomenon quar- 
tum, et propositionem quartam ejusdem libri. Accuratissime autem 
demonstratur hsec pars proposidonis (*) per quictem apheliorum. Nam 

(*) * Per quietem apheHorwnu * Astrooorai Scd mukuni abest qiiim ut ille apheliorum ' 
moCiu ooelestes calcuUuit refereiido astra ad motua, certissixna detenniBetur, etuoifonnisatte^ 
edipticam, cujus imtium per intersectionem deprehen<)atur, ez observatiopibus motiis apltelii 
s^uaitoris et eclipticw determinatur; aed ilbid TerFSBnuncpli]8prooedecequ4Bi50*Buncminus 
imtimn fixum non est, et propter axis TerrsB nu. deprehenditur, unde quidam astronomi non alium 
tationem intersectio illa in antecedentia fertur esse cjus motura practer rootum ipsius initii ecUp- 
61 circiter secundis singulo anno, fainc fixse toti- tica* censent. Fariter ex observationiims aphelii 
dem secundis progredi videntur. Aphelia pl»- Saturni, ejus motus irregularis videretur, ali- 
netanim etiam progredi videntur respeetu ejus quando accelerari, aliquando retrocedere, ez. 
initii edipticae, progreditur ergo singulo amio. gratia, ab anno 1694 ad finem anni 1708, 
- ' " — '— minutis ferd 55 retrocettisse testatur Cassinus. 

Aphelium Jovis ad motum fixarura proximd 
accedere Tidetur, &c. Unde constat, aphelia 
quamproximd quiescerc, et eara quantitatera exi- 
guam motib ipsis assignati que cxcedit motum 
fixanim, forte observationum ertoribus dcbcri, 
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aberralio quam minima a ratione duplicata (per Corol. 1. Prop. XLV. 
Lib. I.) motum apsidmn in singulis revolutionibus notabilem, in pluribus 
enormem efficere deberet , 



PROPOSITIO IIL THEOREMA III. 

ViTOj qud Luna retinetur in orhe suoj respicere Terram^ et esse reciproce ut 
quadratum distantice locorum ab ipsius centro. 

Patet assertlonis pars prior per phasnomenon sextum, et proposidonem 
secundam vel tertiam libri primi : et pars posterior per motum tardissi- 
mum lunaris apogaei. Nam motus ille, qui singulis revolutionibus est 
gi'aduum tantum trium et minutorum trium in consequentia, contemni 
potest., Patet enim (per Corol. L Prop. XLV. Lib. I.) quod si distantia 
Lunae a centro Terrae sit ad semidiametrum Terrae ut D ad 1 ; vis a qua 
motus talis oriatur sit reciproce ut D ^^l^, id est, reciproce ut ea ipsius 
D dignitas cujus index est 2^^, hoc est, in ratione distantiae paulo majore 
quam duplicata inverse, sed quss partibus 59i proprius ad duplicatam 
quam ad triplicatam accedit Oritur vero ab actione Solis (ut posthac 
dicetur) et propterea hic negligendus est (^) A.ctio Solis quatenus Lu- 
nam distrahit a Terra, (^) est ut distantia Lunse a Terra quamproxime ; 



foite acdoni mutuae ▼icinoruin planetarum inter 
fl(; sic ciim anno 1703 Saturnus et Jupii«r 
oonjuncti fuerint, et ciim nonnisi quinque annis 
nonaginta gradibus a se mutuo discedant, patet 
quod ab anno 1698 ad annum 1708 Jupiter inter 
Solem et Saturnum erat versatus, ejusque actio 
in Satumum adjuncta fuerat actioni SoUs in 
Satumum; posito autem quod rever^ vis Solis 
in Satumum decrescat secundum quadrata dis> 
^tianim, ct Jovis interpositione vim qualem- 
cumque Uli addi quae X dicatur, ex Bropoatione 
XLV. primi labri habebitur angulum apstdis 

1 4- X 
ims cum summ& eHe 180>'. a/ ■ T, J sed 

1 t3 a. 

1 4- X 

■ J^ y est fractio ide6que iUe augulus est 

minor 180*'* regreditur itaque apsis ex hb hj- 
pothesibus pland ut observatione constat : unde 
non obscurd colligitur apheliorum fixamm re- 
'spectu quies (semotis his acddentalibus causis) 
ac per consequens quod vires quibus pUnet» ad 
Solem retrahuntur, sunt in duplicata distaatia- 
rum ratione accurate, siquidem si vel una sexa- 
gnima parte accederet ratio a duplioat^ ad tri- 
pUcatam, apsides tribus ad minimum gradibus 
progrederentur, ut demonstratum fuit in fine 
primi Coroll. Prop. 45^ Lib. I. 



(^) * 'Actio SdU qu&tenm Lunam distrahit a 
Terrd. * Motus apogari lunaris uniformis non 
est, sed aliquando procedit, aUquando recedit, 
aliquando quiescit, sed ita ut omnibus compen- 
satis progrediatur, et octo aut novem aunis 360. 
gr. percurrerit ; pariter et actio SoUs qu& Lu- 
nam distrabit a Terr& non est continua, actio 
SoUs Lunam a Terra dittrahit dum Luna a 
sysygia non plus quam 55> gradibus hinc inde 
cUsoessit, circa quadraturas vero actio SoUs- cum 
Terrffi attractione consentit, Lunamque ad Ter- 
ram attrahit, sed tunc ct debUior est et per 
paudorea gradus agit, quam drca sysygias,^ 
hinc efifectus qui resultat pendet ex actione SoUs' 
qu4 Luna distrahitur. (LU)« L Prop. LXVL 
Cor. 6. 7. 8. cum notis.} 

C) * £U ut distantia Luna a Ttrrd guam 
proaam^, * Propter motum Tdluiis cum Lunft 
circa Solcm, omnia puncta lunaris orbitoe suc- 
cessive obvertuntur SoU, et versantur in sy- 
«ygiH, postea vero in quadratura, et cikm ea 
orbita non sit circulus cujus Terra sit cen- 
tmm, patet puncta sysygiarum et quadratura- 
rum, nunc vidniora nunc remotiora fore Tcmss 
jam vero ris qua Sol distrahit Lunam a Terra, in 
syzygus, acut et vis qua Sol Lunam attrahit 
Terram versus in quadraturis, cresdt secwidum 
disuntias Lunae a Terra, in iis autem punctia 
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(*) ideoque (per ea quae diountur in Corol. 2. Prop. XLV. Lib. I.) est 
ad Lunae vim centripetam ut 2 ad SS?,*^ circiter, seu 1 ad- 1 78fg. Et 
neglecta Solis vi tantilla, vis reliqua qua Luna retinetur in orbe erit reci- 
proce ut D \ Id quod etiam plenius constabit conferendo hanc vim 
cum vi gravitatis, ut fit in propositione sequente. 

CoroL (®) Si vis centripeta mediocris qua Luna retinetur in orbe augea^- 
tur primo in ratione 177fg ad 178fg, deinde etiam iri ratione duplicata 
semidiametri Terrse ad mediocrem distantiam centri Lunse a centro 
Terrae : habebitur vis centripeta lunaris ad superficiem* Terrae, posito 
quod vis illa descendendo ad superficiem Terrae perpetuo augeatur in reci* 
proca altitudinis ratione duplicata. 

PROPOSITIO IV. THEOREMA IV. 

Ijanam gravitate in Terram^ et vi gravitatis retrahi semper a motu rectilineo^ 

et in orbe sno retineri. 

Lunas dlstantia mediocris a Terra in syz}'giis est semidiametrorum ter- 
restrium, secundum Ptolemaeum et plerosque astronomorum 59, secundum 
Vendelihum et Hugenium 60, secundum Copernicum 60^, secundum 

pnecipua est Solis actio ad apogsum Luna quod ri ez vi decnsoente secundum quadrata 

moTendum, undc effectus resultans pendebit a distantiarum auferatur vis quae crcscat secuudum 

diflTerentii earum aclionum quae erit sicut dis* ipsas distantias, quas sit ad prior^m ut 1 ad 

tantia Lume a Terra: vel ut melius res concipi- 557 A5, motus progressivus apogiei erit i^. 31'. 

ator, fingatur orbitam Lunce cingi undique So- 28" in singula revolutione ; motus autem pro- 

Ijbus aequaliter a Terra distantibus, ita ut singu- greasivus apogrei lunaris est cirdter duplo 

lum punctum orbit» lunaris sit simul in syzj- velocior, hinc vis illa ablatitia debet esse ad vim 

gA et quadratura; ciim actio Solis in syzygia, Lun» centripetam ut 2 ad 357.45 sive ut 1. ad 

sicut et actio Solis in quadraturA, sit ut distantia» 1 78. 725. 

Lunae a Terrii, dtfTerentia earum actionum erit ..^ ^ «. . ,../-»• 

etiam ut distantia Luna a Terril, sed effectus dif- . C) * . ^ ^ cefUripeta medzocru. Quoniam 

ferentiie earum actionum erit idem ac id quod '« «blatiua Solu» est ad vim centnpetam Lun« 

lesulubit ex translaUone dicti puncti per syzy- ut 1 ad 178f5, ^ ^" ablatitia Solis sit 1, ent 

giam et postea per quadraturam : hinc si motus ^is centripeta Lun« 178f^ ide6que detracta vi 

apogsi medius asstmiatur,^ is pendebit ab ac- ablatitia Solis, erit vis Lun» qua rever& retine- 

tkme qu» erit ut distantia Terroe a Luna ; tur in orbita sua per vim Terr» minutam actione 

addit autem Newtonus qudm proxim^ propter ^^ i^^fii ^^^^ ^ Tiamediocris qu^ Luna 
actionem m punctis mter syzygias et quadraturas, . . . ... ,»,-29 

sedqmepanimhancrationemturbant, nam in retmetmr m otbe, augeatur m ratione 177^ 

punctis intermediis ubi actio qua Luoa distrahi- ad 178{^, obtinebitur vera vis Lunae centaipcta, 

tur a Terra magis rec^eret ab bac ratione, ac- qualis foret si nuUa esset actio Solis. Hinc 

tiones compositie sese mutuo destruunt et in posito quod vis illa descendendo ad superfidem 

punctis a syzygiis aut a quadraturis non remotis Terrie perpetud augeatur in redproc& altitudinis 

actio Solis sequitur proximd easdem rationes ac seu distanti» a centro Teme ratione duplicati, 

in ipsis Syzygiis ac quadraturis ; hinc actio Solis ut habeatur vis centripeta in superficie Jenvdf 

quatenus Lunam distrahit a Terrft, est proxim^ dicendum est ut quadratum semidiametri TerriB 

ut distantia Terra» a Luna. ad quadratum distantiie mediocris centri Luna 

(') * Ide6que jkt ea qxus dicuntur in Cor. 2, a centro Terrs, itii vis ccntripeta ad quartum, 

Prop, XL V. Lib, L * Dicitur in eo Corollario, quod erit vis in superfidc Tcrrae. 
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Streetiim 60f, et secundutn Tychonem 56}. Ast Tycho, et quotquot 
ejus tabulas refractionum sequuntur, constituendo refractioues Solis et 
Lunae (^) (omnino contra naturam lucis) majores quam fixarum, idque 
scrupulis quasi quatuor vel quinquc, (^) auxerunt parallaxin Lune scm- 
pulis totidem, hoc est, quasi duodecima vel decima quinta parte totius 
parallaxeos. Corrigatur iste error, et (^) distantia evadet quasi 60j^ 
semidiametrorum terrestrium, ferd ut ab aliis assigiiatum est. Assuma- 
mus distantiam mediocrem sexaginta semidiametrorum in syzygiis; et 
lunarem periodum respectu fixarum oompleri diebus 27» horis 7) minu- 
tis primis 4S, ut ab astronomis statuitur; atque ambitum Terrse esse 
pedum Parisiensium 123249600, uti (^) a Gallis mensurantibus definitum 
est : et si Luna motu omni privari fingatur ac dimitti, ut urgente vi illa 



C^ * Omninb contra natumm lucis (S5.). 
('} * Auxerunl paraQaxim Luna. 



(") • IHstantia evadet. Sit T centram Terr» 
'Tantikm et angulus A L T parallazis horisontaiis medJo- 
augeri parallaxim Lunae quantikm augetur re- cris. Ob angulum L A T rectum, erit scmU 
fraaioy patet si determinetur parallaiis Luna», diameter Terr» A T ad distantiam mediocrera 
quod itd prsstari potcst. Sit A C T, Tellus Lunae a Tenra T L, ut sinua parallazeos modio- 





cujus centrum T, obaeiretnr altitudo meridiana 
centri Lunae L ez loco A in Q. a refractionibus 
libeiv, et ex tabulis eruatur pro tempore obser- 
vationis longitudo et latitudo Lunae; deind^ 
(per trigon.) quflBfatnr ipsius declinatio, habeba- 
tur ejua distantia a ▼ertice Z seu locus F e 
Terrai centro T tisus, differentia P Q, seu angu- 
lus P L Q, aut aeqaalis A L T est parallaxis 
Lun«b Porro ut babeatur locus Q e loco A 
Tisus a refhictione liber, quoniam refrsctio auget 
altitudinem, sit locus Tisus q, Q q metietur re- 
iractionem, undd arcus Q q addendus est arcut 
P q ut babcatur parallazis tota P Q; si vero 
refractio major assumatur ut q R, parallazis erit 
roajor, nempd P R, quasi Luna esset in I ; 
unde tantum augetur poraUazis quantum refrao* 
tio ipia. 



cris ad siBttm totum. Est autem paialUizis isla 
58* drdter. Jam ducatur T 1, sitque angulcs 
A 1 T 63' Tel 68', ob refractionem male consti^ 
tutam, erit T 1 ad T Lferd ut 58 ad 63 vei 63, 
ide6que cikm sit juzti Tych<mem T 1 s 56| 
aemid. Tenw, erit ut 58 ad 62 vel 63 itiL 56^ ad 
6oM vel 61 T^. Quard si oorrigatur crror 
qui ez refractioae mald constitutft oritur, distan- 
tia mediocris Lune a Terr& evadet quasi 60f 
semid. terrestr. 

(!) * ji GalUt mensurnntibia. A Picarto nimi- 
rum Inventum est gradui drculitnazimi terrestris 
respondere hezapedas «7060 seu ped. Paris. 
342360. . Quar^ inferatur (22) ut numerua 
graduum arcus distantiae duorum locofum ad 
560°. seu peripberiam integtam, ita idem ancus 
in milliaribus aut pedibus ezpressus ad ambitum 
Telluris in eadem mensura inveniendum, wcqua 
definitum est ambitum Tellnris case ped. PkriSi 
123249600 ejusque prdnde diameter cst pedi 
Paris. 39231566. 
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onmi) qua (per Corol. Prop. III.) in orbe suo retinetur, descendat in 
Terram ; hasc spatio minuti unius primi cadendo describet pedes Parisien* 
ses 15-|V- O Colligitur hoc ex calculo vel per Propositiionem XXXVL Libri 
primi, vel (quod eodem recidit) per Corollarium nonum Propositionis quar- 
tae ejusdem Libri, confecto. Nam arcus iUius quem Luna tempore minuti 
unius primiy medio suo motu, ad distantiam sexaginta semidiametrorum 
terrestrium describat, sinus versus est pedum Parisiensium 15^ circitcr, 
vel magis accurat^ pedum 15. dig. 1. et lin. If. Utfde cum vis illa acce^ 
drado ad Terram augeatur in duplicata distantiae ratione inversa, ideoque 



(^) 63. • CoUigUur hoe per Propoutionem 
XXXVL lAb. L • In bAc Propositione 
XXXVI. rit S centram Tenrc S A disUntia 
mediocris Lunie a Terrdy S O dimidium cjus 
distntic m^iocris, ye- 
lodtaf^ qoi oorpus re- 
Tolri poteit in drculo 
O K U erit ad yeloci^ 
tatcm liunae in piopriA 
ort>ita nX ^ 2 wA 
1, sit X arctts quem 
Luna in propria or- 
bit4 uno minuto pri- 
mo des^ribit, erit X 
^ S arcus O K eo- 
dem tempore descnp- 
tus in circulo O K H 
et area O K S erit | 
S O X X V % «qua^ 
lis arese A S D = ^ 
A S X C D (nam ob 
eziguiutem arcib A D 
pro recta sumi potes» 
sive i S O X K V2 

s= S O X C D 

mideestCDss-^, sed ost SCad CDnt 
CD* 




bita Lunae cujus pars L M a LunJUpcrcurritur 
minuti unius primi interrallo* Quol^iam Luna 
periodum suam respectu fiiarum cotnplet diebus 
27» hor. 7* minutis primis 4S, ut ab astronomis 
statuitur, boc est» minutis primis 39343, erit 

L M, -rr^rrrz totius pcripheris. Porro ambitus 
39949 "^ 

TerrsB est ped. Pkvis. 123249600. unde dabitur 

oriMte luoaris circumferentia que ejus cst 

sexagecupla 7d94976000a ped. Paris. qu« sl 

dividuUur per 39443, quotus dabit loogttudinem 

aro&s a LunH minuto primo deseripti pedibus 

Parisiensibus expressam, sdlicet 187964. ped. 

drdter cujus quadrato 35330465295 per diame- 

trum diriso, quae est pedum 8353893976 babe- 

bttur sinus vcrsus L D ped. Paris. 15.0093, &c. 

proximd ut priori calculo. 

* Sed ex Corollario Propoiitionis prsceden- 

tis, ris quA Luna retinetur in orbe suo angeri 

debet in ratione 177f§ ad 178f§ ut corrigatur 
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C D ad A C, ergo A C =: 

aed S C est pnnim^ squalis S A, eiigo A C 

X * 

SB ■ - . ; ruisus sit 1 ad p ut rMUua ad ca-' 

2 o A 
cumferentSam, orbitie lunaris peripheria erit 
p S A, et quoniam tota a Luna describitur 
tempore VI*: l^. 43'. sive minutis 39343 ; erit 
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9095743298' 60 

ffiri pednm 1232496000 ex Picarto adsumptus 
fuit ; ide6que p S A = 7394976000 ; unde diri- 
skNie fexak est A C8s=2.S88756 p, sed radius est 
ad periphcriam ut 1 ad 6.283185, &c. nnde tan- 
dem babetur A C s= 15.00878, &c. Alter 
antem calculos ex Cor. 9. Pkup* IV. deductus 
itasehabet. 

Sit R A £ Teira, cojus oentrum T, V L or- 



e 



vis ejus per Solis actionis diminutionem, et 
spatia per diversas vires iisdem temporibus per- 
cursa suot ut iU» vires, ergo linea B C inventa 
15P^. 009. est ad spatium quod Luna dempti 
vi Solis describeret ut 177|^ ad liSf § illud 
Cfgo spatium est 15»^ 00934. qusB 1^^^ 
pedii^ effidunt accurati pollices 1 lin. l}* 
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ad superficiem Terrse major sit partibus 60 X 60 quam ad Lunam ; cor- 
pus vi illa in regionibus nostris cadendo, describere deberet spatio minuti 
unius primi pedes Parisienses 60 X 60 X 15^, et spatio minuti unius 
secmidi pedes 15iV» ▼el magis accurate pedes 15. dig. 1. et lin. 1|. Et 
eadem vi gravia revera descendunt in Terram. Nam penduli, in latitu- 
dine Lutetise Parisiorum ad singula minuta secunda oscillantis, longitudo 
est pedum trium Parisiensium et linearum 8^, ut observavit Hugenius. 
Q) £t altitudo, quam grave tempore minuti unius secundi cadendo descri- 
bit, est ad dimidiam longitudinem penduli hujus in duplicata ratione cir- 
cumferentiae circuli ad diametrum ejus (ut indicavit etiam Hugenius) 
(*") ideoque est pedum Parisiensium 15. dig, 1. lin. IJ. Et propterea vis 
qua Luna in orbe suo retinetur, si descendatur in superficiem Terrae, 
aequalis evadit vi gravitatis apud nos, ideoque (per Reg. 1. et 11.) est 
illa ipsa vis quam nos gravitatem dicere solemus. Nam si gravitas ab ea 
diversa esset, corpora viribus utrisque conjunctis Terram petendo duplo 
velocius descenderent, et spatio minuti unius secundi cadendo describe- 
rent pedes Parisienses 30^ : omnino contra experientiam. 

{^) Calculus hic fundatur in hypothesi quod Terra quiescit Nam si 
Terra et Luna moveantur circum Solem, et interea quoque circum com- 

(}) * Et aUitudo, (471. Lib. I.) Mmi-axii eUipieoe minoris deBcripteB circa oor- 

("^) * IdeSque est ped* Paris, (ibid.) pus immotum ad cubum semi^axia elUpsis ma» 

(°) 64. * Caiculus hic /andatur i» hypathm joris deecripta» drca oorpus etiam immotum, et 

gujod Terra ^wesdt, * UndecimA Sectione quie eUipd relativsB est aequalia, sed illa temponi 

jLiibri I. qutesivit Newtonus qualis orireCur dif- erant in subduplicati ratione massae corporis 

ferentia inter motus corporum attxactorum, immoti ad summam massarum duorum corpo- 

quando tota vis uni immoto tribuitur, aut quando nim, ergo, ut massa corporis immoti ad sum- 

(sicut res se habet) attractione mutu^ in se mam massarum duorum oorporumy sic cubus 

aguiit, et demonstravit Propositione LVIII. et semi^axis dlipseos minoris descripts» drca cor- 

' LIX. . Quod si e duobus corpbribus se mutuo pus immotum ad cubum semi-axis eUipsis ma- 

attiabentibus et drea commune gravitatis cen- joris reverft descriptae ; hinc ci^m hactenus im- 

trum eUipses similes deacribentibus, alterutrum motam Terram supposuerimus Lunamque revol- 

sit nostra sedes, ita ut motum totum alteri tri- ventem tempore quo leverl revolvitur, et aemi- 

buamus quod drca nos eUipsim describere vide- axem orbitK lunaris 60 semi-diametrorum Ter- 

retur ; Ulud eddem vi centripetA eamdem eUip- >* assumserimus» sitque maasa Teme ad maasam 

sim drca nos^ si immoti reverft foremus, noonisi LuDas ut 4S. ad 1. crit 42. ad 43. ut cubus 60. 

longiori tempore describeret, ita ut tempus quo ad cubum semi-aXjBos ejus elUpseos quam (ma- 

mutud iictione gravitatis circa nos motos revolvi nente eadem gravitatis lege eodemque tempore 

videretur, foret ad tempus quo drca nos itnmoioM periodico) Luna relative describet ctrca Terram 

revolveretur, in ratione subdupUrat^ corporis dum ipsa Terra mutui Lunae attractione drca 

oentralis immoti ad summam duorum corporum centrum gravitatis commune rever& revolvetur ; 

revolventium ; unde, manente eadem sraritatis .n ... 43 X 216000 

lege, eUipris qu« describeretur drca nSimmo^ *"* *^ "™-*^ *"' ^^ ~J«* "^ 

tos eodem tempore quo describitur dHpsis rela- dix cubica est 60.47 ferd 60^ ut habet New- 

tiva circa nos motos, minor foret quam ea ellipsis tonus. 

rclativa, et ratio axium invenietur dicendo, qua. 6S. Eodem modo quo Luna in ori»itit su& 

dratum temporis quo ha!c eUipsis describilur, revolvitur drci TeUurem, iti aliud quodvis 

sive (ex Hyp.) quadratum temporis quo descri- grave ex puncto extri Telluris superfidem se- 

bitur ellipsis reiativa circa nos, est ad quadratum cundum rectam horizontalem satis valide pro- 

temporis quo eUipsis relativae eUipsi aequalis jectum orbitam describeret, et planetaa instar 

circa nos ver^ immotos describitur, ut cubus periodum suam compierct (la Lili. I.)- &-^ 
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muae gravitatis centrum revolyantur : maiiente lege gravitatis, distantla 
centrorum Lunb ac Terrae ab invicem erit 60J semidiametrorum terres- 
triom circiter; uti computationem ineunti patebit. Computatio autem 
iniri potest per Prop. LX. Lib. L 

Scholitem. 

Demonstratio Propositionis aic fusius explicari potest. Si Lunse plures 
circum Terram revolverentur, perinde ut fit in systemate Saturni vel 
Jovis ; harum tempora periodica (per argumentum inductionis) observa- 
rent legem planetarum a Keplero dctectam, et propterea barum vires 
centripetse forent reciproce ut quadrata distantiarum a centro Terrae, per 
Prop. I. hujus. Et si earum infima esset parva, et vertices altissimorum 
montium prope tangeret: hujus vis centripeta qua retineretur in orbe, 
gravitates corporum in verticibus illorum montium (per computationem 
praecedentem) sequaret quamproxime, efficeretque ut eadem lunula, si 
motu omni quo pergit in orbe suo privaretur, defectu vis centrifugas 
qua in orbe permanserat, descenderet in Terrani, idque eadem cum yeloci- 
tate qua gravia cadunt in illorum montium verticibus, propter sequalita- 
tem virium quibus descendunt. Et si vis illa qua lunula illa infima 
descendit, diversa esset a gravitate, et lunula iUa etiam gravis esset in 
Terram more corporum in verticibus montium, eadem lunula vi utraque 
conjuncta duplo velocius descenderet Quare cum vires utroeque, et hae 
corporum graviimi, et illae Lunarum, centrum Terrae respiciant, et sint 
inter se similes et aequales, eaedem (per Reg. 1. et 11.) eandem habebunt 
causam. £t propterea vis iUa, qua Iwuna retinetur in orbe suo, ea ipsa 
erit quam nos gravitatem dicere solemus: idque maxime ne Imiula in 
vertice montis vel gravitate careat, vei duplo velocius cadat quam corpora 
gravia solent cadere. 

qud altius est supri Teiram punctum illud ei in suo circulo percurrit est 1 1" si juxta TcUurem 

quo grave projicitur, eo minori opus est vt pro- accedat et cadem celeritate moveatur, ille arcus 

jectiJi ut projectum in planetam mutetur, et quo ..... .«/ . Sl 

humilius est eo majori (ibid.) boc est, celeritas «"^ " ' "°« ^«"« »«" " «» 10.000.000 

per rim projectiiem impresaa erit inTersd ut dis- ,^^1 qui «dius ciimsit pedum 19615783 erit si- 

tantia, ▼. gr.^ Si Luna eadem celeriute qu& nusiUe venus pedum centum drciter, sed grave 

nunc in cnrbita sua revoivitur juita Terram, pro- prope Terram Tiginti isUs scrupuiis secundis 

jicerctur secundum direcUonem horizontalem, ^^ percurrit 20 X 20 X 15tV. «vd 6033 

ciroi Tellurem non giraret, sed terrestrmm , ^JJ^ ^una in circulo suo Son-manebit. 

projectiUum more m Terram caderet, antequam ^ j^^ . ^us in Terram Impegerit quAm 20 

• per teitiam partem mmuti esset mota. Nam ^ecunda elawB fuissent. 
arcus quem Luna 20 scruptilis secundis horanu 
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PROPOSITIO V. THEOREMA V. 

Planetas circuvnjaoiales gravitare in Jaoem^ eircumsatumios in SaturtWMy 
et circumsolares in Solemj et vi gravitatis sua reiraki semper a motibus 
rectilineis, et in orbibus curoilineis retineri. 

Nam revolutiones planetarum circumjoyialiam circa Jovem, circumsa- 
turmorum circa Satumum, et Mercurii ac Veneris rdiquorumque circum- 
solarium circa Solem, sunt phsdnomena ejusdem generis cum revolutione 
LunsB circa Terram, et propterea (per, Reg. 11.) a causis ejusdem 
gen^is dependent : praesertim ci!kin demonstratum sit quod vires, a qui- 
bus revolutiones illae dependent, respiciant centra Jovis, Satumi ac Solis, 
et recedendo a Jove, Satumo et Sole, decrescant eadem ratione ac lege, 
qua vis gravitatis decrescit in recessu a Terri. 

Corol. !• (") Gravitas igitur datur in planetas universos. Nam Ven^ 
rem, Mercurium, caeterosque esse corpora ejusdem generis cum Jove et 
Satumo, nemo dubitat Et cum attractio omnis per motus legem ter- 
tiam mutua sit, Jupiter in satellites suos omnes, Satumus in suos, Terra- 
que in Lunam, et Sol in planetas omnes primarios gravitabit. 

CoroL 2. (P) Gravitatem, quae planetam unumquemque respicit, esse 
reciproc^ ut quadratum distantis locomm ab ipsius centro. 

Corol. 3. Graves sunt planetse omnes in se mutuo per Corol. 1. et 2. 
(^) Et hinc Jupiter et Satumus prope conjunctionem se invicem attra- 
hendo, sensibiliter perturbant motus mutuos, Sol perturbat motus 
lunares, Sol et Luna perturbaiit mare nostmm, ut in sequentibus 
explicabitur. 



(°) 66. * Gramtat igUyr datttr in planetat ereniret lUis «c Lun« et 

unhertot ; * Datiur gnvitas in Tenrain et e& circumjonalibua, unde sequitur grantatem etiam 

gravitate Luna ctrca eam reTolvitur per Prop. dari in illos planetas. rostea propter miituam 

IV.; datur gravitas in Jovem et Satumum, attiactionem, Tcrram essc gravem in Lunanif 

nam revolutiones planetarum ctrcumjovialium &c. consubit. 

circa Jovem, et circumsatumiorum drca Satur- ('} • Corol» 2, Patet (ex R^. 1. et Frop. 

num sunt ejusdem generis cum revolutione L). 

Liuiae circa Terram, pendenterffo (per Reg. 2.) (*} * JSt kinc Jupiter, Hcc motua planetA- 

ex gsavitate eomm satellitum m eos placetas; nim perturliado, ut potd cum sequentibus Pro- 

quamvis autem non sint aut non observati sint positionibus conjuncta, deinccps conveniendus 

sat<*11ites cirea Martem, Venerem et Mercuiium, eiplicabitur, * sufficiant in prsMentiamm quie de 

attamen Jovi, Satumo, Teme in caeteris ita e& superius dictum est, occasione quieUs aphe- 

Bunt simiieB ut dubitandi locus non reiinquafinr liomm, vide notam * ad Prop. IL 
quod si satellites juxta ipsos coUocarentur, idem 
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Scfiolium. 

Hactenus vim illam qua corpora ccelestia in orbibus suis retinentur, 
centripetam appellavimus. Eanclem jam gravitatem esse constat, et 
propterea gravitatem in posterum vocabimus. Nam causa vis illius cen* 
tripetse, qua Luna retinetur in orbe, extendi debet ad omnes planetas per 
Reg. 1. 2. et 4. 

PROPOSITIO VI. THEOREMA VI. 

Carpora omnia in planetas singulos gravitarej et pondera eorum in eu/ndem 
quemvis planetam, paribus distantiis a centro planetue, prqportionalia esse 
quantitati jnaterus in singulis. 

('} Descensus gravium omnium in Terram (dempta saltem inaequali 
retardadone quae ex aeris perexigua resistenfia oritur) sequalibus tem- 
poribus fieri, jamdudum observarunt alii ; et accuratissime quidem notare 
licet ssqualitatem temporum in pendulis. Rem tentavi in auro, argento, 
plumbo, vitro, arena, sale communi, ligno^ aqua, tritico. Comparabam 
pyxides duas ligneas rotundas et asquales. Unam implebam ligno^ et 
idem auri pondus suspendebam (quam potui exaete) in alterius centro 
oscillationis. Pyxides ab sequalibus pedum undecim filis pendentes, 
constituebant pendula; quoad pondus, figuram, et aeris resistentiam om- 
nino paria : et paribus oscillationibus, juxta positae, ibant una et redibant 
diutissime. (■) Proinde copia materiae in auro (per Corol. 1. et 6. Prop. 
XXIV. Lib. II.) erat ad copiam materiae in ligno, ut vis motricis actio 
in totum aurum ad ejusdem actionem in totum lignum ; hoc est, ut pon- 
dns ad pondus. £t sic in ceeteris. In corporibus ejusdem ponderis dif- 
ferentia materiae, quse vel minor esset quam pars millesima materiae totius, 
his experimentis manifesto deprehendi potuit Jam vero naturam gravi* 
tatis in planetas eandem esse atque in Terram, non est dubium. Elevari 
enim fingantur eorpora hsec terrestria ad usque orbem Lunse, et una cum 

O * jyeicenmtgnanumomnium (3. Lib. I.)- rect& Sed pondus comparatiTum est actio yis 

^*) * ProhuQ eopia maimia. Quantitas ma- motrids (per Cor. 6. Prop. XX. Lib. II.). 

terie in medio non resistente est ut pondus Ergo copia materias in auro erat ad copiam ma- 

oompanitiyum et quadratum temporis dircctd et teris in ligno ut ▼!« motrids actio in totum au- 

longitudo penduli inverad (per Cor. 6. Prop. rum ad ejusdem actionem in lignum, hoc est, 

XXIV. Lib. II.) ideoquedatis teropore et lon. (per Cor. 1. Frop. XXIV. Lib; II.) lit pon- 

gitudine pcnduli» ut pondus comparativum dl- dus ad pondus. 
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Luna motu omni privata demitti, ut iii Terram simul cadant ; et (') per 
jam ante ostensa certum est quod temporibus ssqualibus describent aequa- 
lia spatia cum Luna ; ideoque quod sunt ad quantitatem materiae in Luna, 
ut pondera sua ad ipsius pondus. Porro quoniam satellites Jovis tem- 
poribus revolvuntur quae sunt in ratione sesquiplicata distantiarum a cen- 
tro Jovis, (") erunt eorum gravitates acceleratrices in Jovem reciproce ut 
quadrata distantiarum' a centro Jovis; et propterea in asqualibus a Jove 
distantiis, eorum gravitates acceleratrices ev^derent sequales. Proinde 
temporibus sequalibus ab aequalibus altitudinibus cadendo, describerent 
aequalia spatia ; perinde ut fit in gravibus in hac Terra nostra. (') £t 
eodem argumento planetas circumsolares, ab aequalibus a Sole distantiis 
demissi, descensu suo in Solem aequalibus temporibus aequalia spatia de- 
scriberent. (^) Vires autem, quibus corpora inaequalia aequaliter accele- 
rantur, sunt ut corpora; hoc est, pondera ut quantitates materias in 
planetis. Porro Jovis et ejus satellitum pondera in Solem, proportiona- 
lia esse quantitatibus materiae eorum, patet ex mota satellitum quam 
maxim^ regulari; per Corol. 3. Prop. LXV. Lib. I. Nam si horum 
aliqui magis traherentur in Solem, pro quantitate materiae suae, quam 
caeteri : motus satellitum (per Corol. 2. Prop. LXV. Lib. I.) ex inaequa- 
litate attractionis perturbarentur. Si, paribus a Sole distantiis, satelles 
aliquis gravior esset in Solem pro quantitate materiae suae, quam Jupiter 
pro quantitate materiae suae, in ratione quacunque data, puta d ad e : dis- 
tantia inter centrum Solis et centrum orbis sateUitis, major semper foret 
quam distantia inter centrum Solis et centrum Jovis in ratione subdupli- 
catfi quam proxime ; (*) uti calculo quodam inito invenij Et si satelles 
minus gravis esset in Solem in ratione illa d ad e, distantia centri orbis 



(*) • Ver jam ani^ ostenta (Plrap. IV. Lib. lempus pei-iodicum planetaB ut 1 ad 4 iy^ 3» 

hujus). idem planeta cadendo Solem attingeret. 

(") • JBrurU eorum graoUates acceleratrices. C) * ^"^* autem ^ibus corpora inaqualia. 

(Per Cor. 2. Prop. V.). (Def. VIII. et not. 15. Lib. I.) 

(*) • Et eodem argumejUo. Gravitates ac- (^) * Uti catculo quodam iniio inveni. • Sit 

celeratrices planetarum in Solem sunt rectprocd S Sol, I Jupiter, L satelles gravior in Solem 

ut quadnta distantiarum a centro Solis (Cor. 2. quam Jupiter paribus in distantiis in ratione d 

Prop. V.) et propte^a in «quaLbus a Sole dis- ^d e, fiat S I ad S i sicut -i_ .d — et quo- 

tantiis eorum gravitates acceleratrices evaderent «" «t »« -^ * «» » * «*«^"^ ^ d V « 

eequales, proindeque temporibus «equalibus ab •- niam gravitas est inverse ut quadratadistantiarum, 

qualibuB altitudinibus cadendo describerent spatia gravitas in Solem ad distantiam S I erit ad gravi- 

flequalia. Quanto autem tempore planeta quilibet tatem in Solem ad distantiam S i ut d ad e ; unde 

circumsolaris omni motu revolutionis privatus n gravitas Jovis in I positi sit ut e, et gravitas 

80I& vi centripeta descenderet et ad Solem usque satellitis gravioris in L etiam positi sit ut d, ejus- 

perveniret ex dataejus a Sole distantid innotescit dem satellilis gravitas in i positi erit ut e, quare 

per not 401. Lib. I. diniidio scilicet temporis erit «qualis graviuti Jovis in I positi : fingatur 

periodici quo planeta ad distantiam duplo mino- satelles 1 qui Jovc nec gravior nec levior sit, qui 

rem revolvi posset, sive tempoie quod est ad drca Jovem I cliculum describat A C P D, et 
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fiiigatur in i corpus centrale Jovi simile, clrca 
quody serooti Solis acttone^ satelles gravior L 
describere poterit orbitam P Q 11 T priori 
A C B D ffqualem ; restituatur Solis actio, actio e- 
jus in utrumque satellitem erittf^ualis in similibus 
orbitarum punctis $ nam propter ingentem puncti 
S distantiam crit S A ad S P, et S B ad S R 

nt S I ad S i, ide^e ut -r—; «d — r — gravi- 

tates in eis punctis forent ut d ad e, ide6que si 




sateUites forent aque ^raves, paribus in distantiis 
gFBvitates in eb punctis forentut d ad e, sed quia 
grrritas satellitis 1 est ad gravitatem satellitis L ut c 
ad d, compensatur discrimen gravitatis ez distan- 
tii ortum per discrimen grevitatis ex hypothesi 
constitutnm: mutatio autam quae ei actione Solis 
oritur in orbitam satellitis relatd ad ejus prima- 
rium pendet ez discomine actionis Solis in sa- 
tellitem et in primarium, boc est in oppositione 
pendeC ex re^uo octionis Solis in primarium 
dempta actione Solis in satellitem ; et in con- 
junctione ea mutatio pendet ex residuo actionia 
SoUs in satellitem demptl Solls actione in pri« 
marium : ciim ergo actio Solts in satelUtes L et 
1, sit eadem ; sed actio Solis in primarium i fit 
minor qaktn in primarium I, in oppositione 
minus est residuum quod mutationem pariet in 
orbita fiatellitis L, quam residuum quod mu- 
tationem satellitis 1 parit in orbitft, et ma- 
jus e oontra est residuum in conjunctione re- 
spectu oibitie satellitb L quam respectu oibi- 
tat tatellitis 1; sed iila residua tam in oppo- 
sitione qaha in conjunctione vim centripetam 
minuunt ; ergo vis centripeta major manet in R 
qnim in B, et minor e contm in P qakxn in A, 
uade patet auod ut restituatur simiUtudo inter 
ofbitam sat^tis L, et orbitam satelUtis 1 corpus 



centtale debeat removeri a puncto R et acce- 
dere versus P, hoc est transferri ex i versus I ; 
ita ut ceniitim orbitBB satelUtis L remotius esse 
debeat a Sole ouam ipsius corpus centrale. 

Jam verd oico illud corpus centrale ad I 
. transfenri debere, nam sit corpus centrale in I, 
semota Solis actionc, sateUes L eodem tempore 
periodioo ac prius describet eUipsim oujua cen- 
trum i, focus vero I et axis major R P, (per 
<^r. Prop. XV. Lib. I.) et in mediocri sui 
distantia I Q (Cor. 4. Prop. XVL Lib. I.) 
velodtatem eamdem habebit quam hsbet satelles 
1 in suo circulo, qualem v. gr. habct in C ubi 
velocitatum Ularum directiones sunt parallelas 
tam inter se quim diametro R P, et ob distan» 
tiarum I Q et I C OMjualitatem vires ccntrales 
sunt «quales dircctionis obllqiiitate paulum dif- 
ferentes: addatur jam actio SoUs, et ci^m sit 
SQadSC ut SiadSI actiones illai Solis 
-(ex Hyp. et demonstratia) in satelUtes diversie 
gravitatis, sed positos in Q et C erunt etiam 
aiquales; movebitur ergo satclles L in mediocri- . 
bus distantits Q et T ut satelles I movetur in C 
et D quam proxime, tam ratione corporis oen- 
tralis I quAm edam ex adjuncta actione SoUs, 
mutationes verd ex Sole pendentes in A et P, et 
in R iEft B a^quales sunt, quia stait differcntia 
«jusdem vis SoUs in I et virium SoUs in A et P, 
ut et virium Solis in R et P, vires autem in A 
et P sunt aoquales ex Hyp. et dem. utet.in R et 
B. Undd ciim vis primarii magna censenda sit 
respcctu vis S; rationes virinm centripetarum 
residuarum in P et A, B et R manent intcr se 
in eadem ratione ac si nuUa foret actio Solis» et 
ut semota actione Solis cturvas suas iisdem tem- 
poribus describere faciebant, celeritate quxdem 
majori in P, minori in II, media vero in A et B, 
itaque eadem proximd iis in punctis manebit ratio 
descriptionis curvarum ; cikm ergo demonstratum 
sit quod in punctis PQRT, ACBD actio Solis 
non tuibet relationem quce intercedit inter mo- 
dum quo curvs illae PQRT, ACBD descri- 
buntur^ cikm virium radones eaedem maneant ac 
prius quamproximd, idem etiam de punctis inter- 
mediis erit intelligendum. Unde sequitur quod 
satelles L in orbiia P Q R T revolvi poterit eo- 
dem tempore iisdemque proxime legibus ac sa- 
teUes L in orbit4 sua A C B D, si gravior sit 
Jove paribus in distantiis in ratione duplicata dis- 
tantisB Solis a centro suce orbitae ad distantiam 
SoUs ab ipso Jove. Q. «. d. 

Eamdem demonstrationem applicari posse ad 
casum ubi satelles supponeretur levior Jove 
paribus in distantiis, iUuroque tunc descripturum 
eUipsim cujus centrum Sole vicinius erit quam 
Jupiter, ita ut sit gravitas satelUtis ad gravita- 
tem Jovis in duplicati ratione distantioe Solis a 
centro orbitie ad distantiam SoUs a Jove. Q. 
alterum e. d. 

Hac ratione satis constare asiertum Newtoni 
credimus, idem tamen aUter inito calcvlo ma- 
gis ad mentera Kewtoni demonstrari posse non 
negamus ; sed ratio emn calculum ineundi, ex 
iis qu« postea de motibua lunaribus dicenttir, 
erit dcducenda. 
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sateilitis a Sole minor foret quam distantia centri Jovis a Sole in ratione 
iUfi subduplicata. Ideoque si in sequalibus a Sole distantiis» gravitas ao* 
celeratrix satellitis cujusvis in Solem major esset vel minor quam gravitas 
acceleratrix Jovis in Solem; parte tantum millesima gravitatis totius, 
foret distantia centri orbis satellitis a Sole major vel minor quam distan- 
tia Jovis a Sole (^) parte j^^^ distantiae totius, id est, parte quinta dis- 
tantiae satellitis extimi a centro Jovis: quse quidem orbis eccentricitas 
foret valde sensibilis. Sed orbes satellitum sunt Jovi concentrici, et 
propterea gravitates acceleratrices Jovis et satellitum in Solem sequantur 
inter se. £t eodem argumento pondera Saturni et comitum ejus in So- 
lem, in aequalibus a Sole distantiis, sunt ut quantitates materiae in ipsis : 
ct pondera Lunse ac Terrse in Solem vel nulla sunt| vel earum massis ac- 
cuntt^ proportionalhu Aliqua autem sunt per Corol. 1. et 8. Prop. V. 

Quinetiam pondera partium singularum planetse cujusque in alium. 
quemcunque sunt inter se ut materia in partibus singulis. Nam si partes 
aliquae plus gravitarent, alise minus, quam pro quantitate materiae, 
planeta totus, pro genere partium quibus maxime abundet, gravitarct 
.magis vel minus quam pro quantitate materiae totius. Sed nec refert 
utrum partes illee extemae sint vel intemae. Nam si, verbi gratia, cor- 
pora terrestria, quse apud nos sunt, in orbem Lunse elevari fingantur, et 
conferantur cum corpore Lunae: si horum pondera essent ad pondera 
partium extemarum Lunse ut quantitates materise in iisdem, ad pondera 
ver6 partium intemarum in majori vel minori ratione, forent eadem ad 

(') • P^rte — dtstaniug tohus. Gmvitas ^ ^^^^ disttmtirextinii «ttelUtis e«t 26.63 

accdentriz Jovis stt 1, erit (per Hyp.) graTitas aemi-diaiiietronmi Joria, ergo ea distantia semx. 

1 diametros Solis oontixiebit 8.663 aut aocurstiiks 

aooeleratrix satellitis 1 -)- jrr^t lod (ez dem.) 2.655. 

distantia inter centrum Solis et centrum ortib ^^^Tn^T^^*^ T^^^JJ^^^V!^ 
sateUitis major est qukm distanUa inter cen- •ecund^m CaswmTabulas, est le^S^^vel 16^ 4 ^ 
trum Solis et ccntrSm Jovis in latione ilU ^^^^'^S^^^'^''^^'' "^^^ 

subdupl icatA quam proxim^, boc est, ut 1, ^^^S:^ f^if iut^T^SSf^ ^^^^ 

" '■■■■ " ▼iCiDus ; eivo mter cKMem et 1 crram mtcrvai i um 

ad V 1 4 -— . Quard utriusmia dlstanti» "* V^ Sdis semi-diametroe 213,96 oontinerel^ 

1000 ^ siTe prozim^ Solis diametroa 107. 

..^ ... 1 . 1001 Jovis autem distantia mediocris a Sole est ad 

difierentia est ^ 1 + ^_- iscu ^— distantiam mediocnRn Terr» a Sole, ut52ad 

lO^ eigo ea ooDiinebit semi-diametros SoUs 

— . 1 as v^ 1.001 — 1 ss 1.0004998, &c. — 1 1112.59<, cgus numeri bis millesima pars cat 

. . .556296 qn« est ezcentricitas Jovis a sateUes 

SS.0004998, &C. Bve = — ^ ^-S^Z^^^ "*' ^^ ^^'^ P*^ gravior vel levior paribua 

10009 2000: indistantiis,illever6numenis .556396 estquinta 

qu9 distantia centn oibis satdiitis a Sole major par, numeri 2.78148 paulo majoris quam 2.655 

eritquimdistantia Jovisa Soleparte -i- dis- «ddistandaeiitimisittd^^^ 

'^ 2000 ussemi-duunetros 2.655 ;ergoczcentnatasJovis 

tantifle totius, id est parte quint& distanti» said- si satelies sit Jove lOOOA* parte gravior vel levior 

litis extimi a centro Jovis. paribus in distantiis, est ad minimum quinta para 

* Nam est diameter Jovis drater dedma pars distaatise sateUids eztimi a Jove. Q^ e. d. 
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poodus «Lunae toiius in majori vel minori ratione : contra quam supra 
ostensum est. 

Coroh 1. Hinc pondera corporum non pendent ab eorum formis et 
texturis. Nam si cum formis variari possent, forent majora vel minora, 
pro varietate formarum, in aequali materia : omnino contra experientiam. 

CoroL 2. Corpora universa, quse circa Teriam sunt, gravia sunt in 
Terram; et pondera omnium, quae aequaliter a centro Terrae-distant, 
sunt ut quantitates materias in iisdem. Haec est qualitas omnium in 
quibus experimenta instituere licet, et propterea per Reg. 3. de uni- 
versis affirmanda est. Si aether aut corpus aliud quodcunque vel gravi- 
tate omnino destitueretur, vel pro quantitate materiae suae minus gravita- 
ret : quoniam id (ex mente Aristotelis, Cartesii et aliorum) non difiert ab 
aUis corporibus nisi in forma materiae, posset idem per mutationem formae 
gradatim transmutari in corpus ejusdem conditionis cum iis, quae pro 
quantitate materiae quam maxime gravitant, et vicissim corpora maxime 
gravia, formam illius gradatim induendo, possent gravitatem suam gra- 
datim amittere. Ac proinde pondera penderent a formis corpoium, pos- 
sentqne cum formis variari, contra quam probatum est in Corollario 
superiore. 

Cord. 3. Spatia omnia non sunt aequaliter plena. Nam si spatia omnia 
aequaliter plena essent, gravitas specifica fluidi quo regio aeris impleretur, 
ob summam densitatem materiae, nil cederet gravitati specificae aigenti 
vivi, vel auri, vel corporis alterius cujuscunque densissimi ; et propterea 
nec aurum neque aliud quodcunque corpus in aere descendere posset. 
Nam corpora in fluidis, nisi specifice graviora sint, minime descendunt 
Quod si quantitas materiae in spatio dato per rarefactionem quamcunque 
diminui possit, quidni diminui possit in infinitum? 

Gorol, 4. Si omnes omnium corporum particulae solidae sint ejusdem 
deositatis, neque sine poris rarefieri possint, (') vacuum datur. Ejusdera 
densitatis esse dico, (^) quarum vires inertiae sunt ut magnitudines. 

Corol. 5. (^) Vis gravitatis diversi.est generis a vi magneticfi. Nam 
attractio magnetica non est ut materia attracta. Corpora aliqua magis 

(*) * Vacuum datur. Quibus responsionibuR Muscbenbroek in Disserliitione de Msgnetc 

bfOC Newtoni ratiocinium effugiant Carte&ianiy plurima atque accuratissima de bujusce lapidis 

jam diximus (Lib. II. num* 187). actione refert experimenta. £x descripta a dili- 

(*) * Qjuarum viret inertut. Ciim enim vis gentissimo viro experimentorum serie palam 

iiierti« sit quantitati maAenae proportionaBs, si quidem fit aequalem non esse magnetis in varia 

Tires inertiae sunt ut magnitudines» magnitudines corpora actionem, eamquc tempe8tatum vicisdtu - 

8Q9t ut quantitates materisB, hoc es^ suut ejus- dinibus obnoxiam, et modo remitti modo intchdi. 

<lem 4^9tatjs. At vim magnetjcam in ratione multo minort 

(*) * Vis p^vfto^it fUverfi ett generU* ClarisB. quam trip]icat4 distantiarum decrescere, eadcin 

VoL. III. E 
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ostendunt ezperimenta. Hinc post truiscriptmn 
hoG ipsixm CoroUarium 5., subdit Muschen- 
broek : <* Utinam memorin prodtta fuissent ez- 
« perimenta ex quibus Newtonus h»c coliegit; 
** fbrsitan enim vir stupend» subtilitatis in ma- 
" thematici^ disciplinis methodum invenit sepa- 
" randi attractiones a repulsionibus quarum pro- 
" portionem in distantiae ratione triplicat^ de- 
*' crescere deprebendit, sed quia nihil de h&c re 
" ulterius determinavit, nec amplecti ejus sen- 
«tenttam possumus." Ut intelligantur hcc 
Clariss. Muschenbrokii verfaa, sciendum est, 
TiruiR doctissimum suis ezpeffmentu in eam io- 
ductum ftiisse suspidonem, quod sdlioet nuignes 
conataret partibus valdd heterogeneis, quarum 

auaedam attraherent, qusBdam repellerent, iti ut 
ua> illsB vires opposita» vel simpticis repulsionis 
«ei attractionis proportionefn turbent. Idque 
non caret veTisimilitudine, ciim ezperimentis 
notlssimum^sit, magnetes non vAhm sesc mutud 
attndiere, aed etiam alterutro magnete in contm- 
riam partem converso, unum ab al- 
tero repelli. Uterque magnetis po- 
lus Yim repellentem atque attrahen- 
tem «qud ostendlt, et idcirco ex eo- 
dem polo vis attrahens et repel- 
lens emanat Si amid magnetum 
poli sibi obvertantur, attractio pna- 
poUet repulsloni, si e contnL inimid 
poU sese invicem retipidant, pneva- 
let repulsio. Quamobrem qui ao- 
]am attractionem vult cognoscere; 
perspectam habere debct eorumdem 
polonim viro repulsivam, eamque ad- 
dere vi attrahenti ezperimento oog- 
nitie, summa indicablt vim totam 
attndientem. Hinc fbrsan fieri pos- 
set ut separatis ab invicem attrao- 
tionis repulsionisque viribus, constans quam 
Newtonus deprehendit inter attractiones et dis- 
tantias proportio obtineret. At verd ciim ez 
crassts observetionibus duntazat id se animad- 
vertisse fateatur Newtonus, non itA lotigd 
;quserenda videtur mens nostri autoris. 

* Vim magneticam decrescere in ratione tri- 
lilicatft disUntiarum, ab ezperimentis statuit 
'Wisthonus in egregio opusculo, De Acd* Mag' 
netias Tndinatione : ipse autem Muschenbroe- 
kius in Tomo Primo Fhjsices Suae, rationemdi- 
minutionis vis magneticae esse fcre quadruplica- 
tam distantiarum deducit ingeuiosissimis experi- 
mentis, sdlicet magnetem unum alteri lanci 
bilancis appendit, ponderibus in alteri lance ad 
«oquiUbrium instituendum impositi^ tum admo- 
vet magnetem sub eo qui suspensus est, sic vis 
attractionis^agnetum asquilibrium tollit, quod 
adjectis ponderibus restituitur, et pondera Ula 
addenda varia sunt pro varii distantii magnetum 
tnter se, ita ut videantur sequi rationera quadru< 
pUcatam inversam spatii vacui inter magnetes in- 
tercepti, quod spatium vacuum non est cjrlindri- 
cum aut prismaticum, quia magnetesquibusute- 
batur CI. Muschenbroekius, enmt sphanid; 
unde haoc ratio non est accuratd ratio quadrupU- 
«ata inversa distaotiarum. 



Aliil ratione hacc experimenta possunt institui, 
nempe considerando actionem magnetis in acum 
magneticam, quantum nempe pro varia magnetis 
distantiA a magnetico mtridiano acum detor. 
queat, atque hftc ratione, experitnerita a Wistbono 
instituta fuisse (nisi memoria fallit) puto, quas 
forte methodus ea est etiam qua Newtonus usus 
fuerat, et sane omnibus probe notatis quae ad 
aestimationem virium requinintur, vis magneticae 
diminutionem secundum triplicatam rationem 
procedere ezperiroentis quam accuratissirod potui 
instltutis deprehendi, quae quidem experimenta 
(cikm non sint ad manum ea quas Wisthonus 
hac de re tradidit) referre nostri puto esae insti- 
tuti. 

Sit ergo A C B, meridianus magnetictts» 
N C S acus magnetica actione magnetis M, 
extra meridianum magneticuro tracta, sitque 
Unea C M a centro acus ad centnim magnetis 
ducta meridiano magnetico perpendicularis, et 
statim supponatur distantiam C M a centro 




M 



acns ad centrum magnetis ettc physicd infi. 
nitam. 

Vis magnetica Terrae retrahit acum a situ 
SCNadBCA, sed quia iUi situi est obUqua, 
resolvenda est in duas vires, unam lineae S C N 
perpendicularem, alteram ipsi paraUekun; hcc 
frustra agit obnitente centro C, illa vero gyratia- 
nem acDs efficit, itaque si in puncto quovis c» 
a c repracsentet vim magneticam totam, a Ji re» 
praesentabit vim quA convertitur acus, quae ideo 
est ad vim roagneticam totam in eo puncto ut 
sinus anguU a c n (dedinationis acus a meridia- 
no magnetico) ad radium ; in omnibus punctis 
C N vim aequalem exorceri suppoui potest, sed 
in parte C S vis ea repulsivd agit, ideoquc ooa- 
sentit cum vi quas convertit partem C N, et ejus 
efficaciam geminat : notum est vero quod si vires 
aequales in omnibus punctis C N agant sequaliter 
et nerpendiculariter ut eam lineam conveitant, 
eamm omnium efficada eadem erit ac si summa 
omnium virium perpendiculariter ageretin pune- 
to P duabus tertus panibus acus C N a centro 
C remoto : hic ergo collecta oenseri potest tota 
vis magnetica convertens partem C N, et eodem 
ratiocinio vis. repuldva oonvenens partem C 8» 
in puncto p, duabus tertiia arctb C S a centro 
C remote^ coUecta coaseri potett; et propter 
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trahuntur, alia. miniis, plurima non tralmntur. Et vis magnetica in uno 
et eodem corpore intendi potest et remitti, estque nonnunquam long^ 
major pro quantitate materiae qudm vis gravitatis, et in recessu a mag- 
nete decrescit in ratione distantiae non duplicata, sed fere triplicata, 
quantum ex crassis quibusdam observationibus animadvertere potui. 



aBqnalilatem Ixneanim C N, C S, ideoque par- 
cinm C P ac C p, toU vis magnetica taro attrac- 
dva qiubn repuUiva acum convertena puncto P 
applicata censeri potest. 

Si magnes M ab acu infinitd distaret, pari 
Tatiodnio ostenderetur vim totam quA oonvertit 
•cum in puncto P etne collectam, et pcr resiolutio- 
nem viriuro, vimqua convertit acum, esse ad vim 
toiam ejus magneds M ut sinus anguli N C M 
(deviationia nempe aciks a magnete) ad radium. 

Hite in casUy in quo acus quiescit, vis mag- 
neCica Terrs convertens acum «st o^ualis vi 
magnetis convertenti acum, siquidem manet 
aoia in lequilibrio in ntu N C S» cikm ergo sit 
vris magnetica Terrs tota, ad vlm magneticam 
Ten» oonvertentem acum ut radius ad sinum 
dedinatioftii acik a meridiano magnetico; et sit 
▼ia maffnelis convertens acum (aeaualis illi vi 
magneticae Teme convertenti acum}^ vim to- 
tam magnetis nt sinus deviationis aRs a mag- 
neCe ad radium ; ex aequo et per compositionem 
xmtionum habebitur vis toti magnetica Tenw 
ad vim totam mafnetis M ut sinus deviationis 
■db a magnete, ad sinum dedinationis acOs a 
meridiano magnetico, quod etiam per coropod- 
tionem virium demonstrari potuisset. 

Itaque si idem magnes ad aliam disUntiam 
ponatur, uf in X, ita ut in alio situ acum con- 
stitoat, habebitur etiam vis magnetls in X| ad 
▼im totam magncticam Terrv, ut sinus dedina- 
tiaiiis acfts a meridiano magnetico ad sinum 
deviationis aciis a magnete. Quaie pcr compo- 
aitiooem rationum erit vis magnetis in X> ad 
▼im magnetb in M, ut sinus dedinationis ac&s 
a Boefidiano magnetico cum magnes est in X 
diyisiis per sinum deviationis sb eo magnete in 
X poato, ad sinum dedinationis aciU a meridi- 
ano magnetico dkm magnes est in M divisum 
per dnnm deviationisamagnete, inM posito, hoc 
cst, vis magnetis in diversis distantiis, (infinitis, 
respecttt magnitudinis acfts) est ut sinus decli- 
natiams acfis a magnetico meiidiano divisus per 
aioiim deviationis cgus a magnete. 

£quidem qnando magnes aatis est vidnus ab 
■cu nft divena cenaeri poaait cjus distantia a 
divcnw ponctis aci^ et fortior ait ^ua via in 
poncta vidniora quam in remotiora» simttlque 
ootio magnctis ad diveraa puncta acib div«n4 
cum obliqttitals applicetur, centnim actionis vis 
magnetia fiet vidnttts eitremitati N, attamen ob 
fignram vttlgBiem ad^ magnetiaa qua» apiculi 
matar fbraiata drca punctum P iatior eat, oen- 
tram rotitionia acAa in puncto P manera cenaeri 
potest nisi nfania ait magnetia vicinia. 



Ide6que diatantia magnetia ab acu et angulus 
deviationis acOs a magnete determinabuntur 
ducendo Uneam a oen^ magnetia ad id punc 
tum P atqiie hia Principiia per eiperimenu moK 
recenaenda virea magnetum in divenia distantiis 
poaitorum fuerunt aBatimatae. 

Iu his experimentia adhibita fult acua roagne- 
tica trium polUcum, quae ut solet, attingebat 
utrilque extreroitate circulum divisum io suos 
gradus ductaque lineA perpendiculari in centrum 
acik« cum sponte in meridiano roagnetico jacebai» 
applicabetur roagnes parailelepipMon super eam 
lineam, iu ut ejus facies polaras perpendirulares 
esaent d lineae, polusque ejus meridionalia 
acum apectarety Borealemque ejus extremum ad 
se traheret, mensurabantur dutantia; a centro 
adb ad centrum magnetis in poUidbus lineisoue 
Parisiensibus» et olMervabatur quantiim in ain- 
gulis magnetis distantiis discederet acos a meri- 
diano magnetico^ tum, primd graphice, postea 
calculo trigonometrioo, distantia centri magnetia, 
a centro rotationia aci]|% ut et angulus ejiu line» 
cum acu, deteraiioabantur : diviso itaque sinu 
declinationts aciU per sinum istius anguli quotiens 
exprimit rationem vis ma^neticae in distantia 
singula inventa, aive loganthmia utendo, difie- 
rentia logarithroorum ainuum angulonim devia- 
tionis a m«ridiano magnetico et a maffnete erit 
logarithmua via magneticae, Ui diatantia in qua 
anguU iUi habentur, et tertia pars ^us differentiia 
erit logarithrous radicis cubicfe via roagneticae, et 
aasumptis iis radicibus cubicis in numeris, ai per 
eas dividatur numerua aJiqoia conatana (qui hic 
est 57^) quotientes erant ipaae distantiia; unde 
Uquet quod ndioea cubicae virium magnetis sunt 
invers^ ut disunti«, sive quod vis magnetica sit 
inversd in rstione triplicat4 diatanUarum : se- 
quenti verd Tat)elU exhibentur haec experiroenU 
magna curA instituta, cum calculo indededucto; 
prima colurona deaignat distantiaa a centro acilks 
ad centrum magnetis ; secunda columna desig- 
nat disUntiam a centro routionis acd» ad ccn- 
trum magnetia; Uttia dedinationem acib a 
meridiano magnetioo cum auo logorithmo et 
teili4 ejus paru ; quaru, dedinationem aci^s a 
linca ducti a centro rotationis acilb ad oentrum 
magnetis cum suo logarithmo et tertiA parte; 
quinta, differentias earam urtiarum pwtium» 
cum sttis numeris qui rationem exprirount ndi- 
cum cubicBrttm virium magnetia in diversia dia. 
tantua; aexu denique quotientes numeri 57^ 
per istos numevos divisi, qui quotientcs ipsas dia« 
tantias qoampioximd aequuit. 
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PROPOSITIO VIl. THEOREMA VIL 

GravUatem in corpora universajleri^ eamqiie proportionalem esse quantitati 

materia in singulis. 

Planetas omnes in se mutuo graves esse jam ante probavimus, ut et 
gravitatem in unumquemque seorsim spectatum esse reciproce ut qua- 



Distaiitiaa 
centr. magii. 
•d centniiii 



Distantiaa 
centr. magn. 
adcentrotat 



51.46 

6Q.16 - 

67.49 - 

83 - 

101 - 

m? - 

150.2 - 

160.1 - 



- . 40 - 

. . 50 - 

60 - 

80 - 

100 . 

120 . 

150 - 

160 - 



DecUn. a 
merid. mag- 
netico cum 
logar. et ejua 
tertift parte 
obsenrata. 



75«. 
9.9849438 
3.S28S146 

61 
9.9418193 
3.3139398 
44»«. 30'. 
9.8456618 
3.2818873 

21 
9.5543292 
3.1837764 

11«. 
9.2805988 
3.0935329 

6. 20^ 
9.0426249 
3.0143083 

3. 20 
8.7645111 
2.9215037 

2«. -wr 

8.6676893 



Declin. a 
magnete cum 
logarith. et 
ejuB tert. par. 
te. 



19«. 27 
9.5224235 
3.1741412 

35.41* 
9.7658957 
8.2552986 

53«. 42^ 
9.9062964 
3.3020988 

7r>. 6^ 

9.9888982 
3.3296327 

85«. 46' 
9.9988135 
3.3329378 

89^22. 
9.9999735 
3.3383245 

91. 15 



Eodem modo expcrimenta inatituta aun^ lineA 
a centro magnetis ad centrum aci^ angulum 45 
graduum cum meridiano magnetioo oonstitu^ 
ente. 

Repetiu fuire ea ezperimenta cum duobus 
diverats magnetibua, et Tires quidem divciBB 
sunt repertie, sed dccrescere secundum eanidfim 
disuntiarum rationem deprehens« sunt. 

Repetita fuere oum magnetibua iiadem et ar- 
matis et armatura spoliatis, et quod omnind ob- 
servabile est, idem msgnes earodem declinatio- 
nem aciis magneticsB produxit, sive armatus 
Ibret, sive non armatus, in eadem nempe centri 



Differentia 
tertiar. part 
losar. cum 
suiB numeris. 



3.3332988 . 

91«. 38* 
9.9998235 
3.3332745 



Quotientea 
numeri 57j 
per numer. 
qui radices. 
cubicas viri- 
um magne. 
ticarum exhi. 
bent» dirisL 



0.1541734 
n. 1.426 



a2586412 
n. 1.144 

-1.9797885 
n. 0.9545 



-1.8541437 
n. a7147 

-1.760^51 
n. 0.5762 

-1.6809838 
n. a4797 



»1.5889049 
n. 0.3874 



—1.5559553 
n. a3597 



. 4a4 

- 50.4 

- 60.5 

. sas 

. ioa2 

- i2a3 

. 149. 

. 160.5 



magnetis a centro acQs distantiA ac directione ;, 
qii«l quidem paradoion videbitur, cikm vis qua 
magnes armatus femim sustinet, multum difie- 
rat a vi qiia idem magnes non armatus ierrum 
trahit. Idem tamen phsenomenon ia utroque 
magneie deprehendi in quaiibet distandA «c 
directione, ita ut cikm tutius mcnsurarentur dis. 
tanti» centri acib et centri magnetisy magnete 
non armato sum usus in ezpcrimentis prBceden- 
tibus, ez quibuB satis probari credo ; /n rfcesm a 
magnete vim magneticam decretcere in ratkfne 
fere triplicatd quanlum taltem cra$sit ilHs obter» 
vatianUmt ammadverti poiett. 
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dratum distantise locorum a oentro planetse. £t inde consequens est (per 
Prop. LXIX. Lib. I. et ejus Coroliaria) grayitatem in omnes proportio- 
nalem esse materiae in iisdem. 

Porro cum planetse cujusvis A partes (»nnes graves sint in planetaxn 
quemvis B, et gravitas partis cujusque sit ad gravitatem totius, ut ma- 
teria partb ad materiam totius ; et actioni omni reactio (per motus legem 
tertiam) aequalis sit ; planeta B in partes omnes planetos A vicissim gravi- 
tabit, et erit gravitas sua in partem unamquamque ad gravitatem suam in 
totum, ut materia partis ad materiam totius. Q. e. d. 

Corcl. 1. Oritur igitur et componitur gravitas in planetam totum ex 
gravitate in partes singulas. Cujus rei exempla habemus (^) in attrac- 
tionibus magneticis et electricis. Oritur enim attractio omnis m totum ex 
attractionibus in partes singulas. (^) Res intelligetur in gravitate, conci- 
piendo planetas plures minores in unum globum coire et jdanetam majo- 
rem componerc Nam vis totius ex viribus partium componentium oriri 
debebit (') Si quis objiciat quod corpora omnia, quse apud nos suzit, 



(^ * In aUractionibus tnagnetidt et eUctrici^ 
ubi ut pltAimiina qud majus est attrahens, eo, 
CKteris paribus, rosjor eat attractio. 

(^) * Bes intelligelur in gravitate, Vires qu« 
suDt ut materia in omnium formarum corporibus 
alque ideo non mutantur cum formis, reperiri 
debent in corporibus universis singultsque cor. 
porum parti^s» et esse proportionales quantiuti 
materis, hinc Tis corporis totius ex viribus par- 
tium componentium oriri debebit Si itaque 
coDcipiamus Jorem et satellites cjus ad se invi> 
ceni accedere ut globum unicum oomponant, 
pergent singuli sese mutuo trahere, et viceversA 
si corpus Jovis resolveretur in globos plures, hi 
^oque globi, satellitum instar, sese mutuo tra- 
faenent» 

67. Globi cujusque vis absoluta est ut quan- 
tltas materiae in eodem globo ; vis autem motrix 
qua globus unusquisque trahitur in alterum, et 
qiue ponderis nomine vulgo designatur, est ut 
contentum sub quantitatibus materise in globis 
daobus applicatum ad quadratum distantiae in. 
ter oentra (per Cor. 4. Prop. LXXVI. Lib. l^ 
ct huic vi proportionalis est quantitas mot(^s qua 
globos uterque dato tempore movebiiur in alte- 
ram (Def. VIII. Lib. 1.) vis autem accclera- 
txix qua globus imusquisque pro ratiooe materiae 
quse attrahitur in alterum est ut quantitas ma^ 
teriie in globo altero applicata ad quadratum 
distaotisB inter centra (per Cor. 2. Prop. 
JLXXVI. Lib. I.) et huic vi proportionalis est 
▼elocitas qu& globus attractus dato tempore mo- 
▼ebitur in alterum (Def. VII. Lib. I.). Hinc 
corporum ccelestium motus inter se possunt fa- 
eile determinari. Quia vero respectu TerraD to- 
tius exigua admodum sunt corpoia terrestria, 



patet mioimam quoque csse mutuam horum 
oorporum attractionem respectu attractionis in 
Terram toum. Sic sphiera Terrae homogenea 
diametroque pedis unius descripta minus trahet 
corpusculum juxti superficiem suam qu^m 
Terra juxta suam in ratione diaroetri sph«rae ad 
diametrum Terr» (Prop. LXXII. Lib. I.) 
hoc est in ratione 1 ad S9231566 sive 1 ad 
40000000 circiter, quie tantilla vis sentiri noa 
potest. 

(•) • ^ ifui» objiciat, &C. Majora etiam qaet 
in Tenk condpi possunt corpora haud magnoa 




effectus producent Sit enim £ M N II Tel- 
lus, cujus centrum C, eaque ponatur sphierica et 
honiogenea. Sit corpus ubicumque puti in 
loco Bi sublato omni impedimento^ ad Telluris 
3 
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h&c lege gravitare deberent in se mutu6, cian. tamen ejusmodi gravitas 
neutiquam sentiatur : respondeo quod gravitas in haec corpora, cum sit ad 
gravitatem in Terram totam ut sunt hsec corpora ad Terram totam, longe 
minor est quam quee sentiri possit. 

CoroL 2. Gravitatio in singulas corporis particulas sequales est reci- 
proce ut quadratum distantias locorum a particulis. Patet per CoroL 3. 
Prop. LXXIV. Lib. I. 



PROPOSITIO VIII* THEOREMA VIIL 

Si globorum duorum in se mtiiud gravitantium materia undique in regionibusy 
qua a centris aqualiter distant^ homogenea sit : erit pondus globi alteru- 
trius in altertm reciproce ut quadratum distantite inter centra, 

Fostquam invenissem gravitatem in planetam totum oriri et componi 
ex gravitatibus in partes ; et esse in partes singulas reciproce proportio- 
n&lem qundratis distantiarum a partibus: dubitabam an reciproca illa 
proportio dupLicata obtineret accurate in vi tota ex viribus pluribus com- 
positn, an verA quam proxime. Nam fieri posset ut proportio, quae in 



iupcrfvcji.'ni pcrEit^ndiculariter dirigeretur per 
rectam O E C ; in ips4 Telluris luperficie ad- 
datur apbKm T, TeJluri homogenea triumque 




milliarium rive leucae unius mariiue diametro 
descripta quam tang^t recta B E C ; designet 
£ C vim gravitatis in ipsa superficie Tcrrse, et 
designabit T B gravttatem in ipsa superfide 
sphsrie T (Prop. LXXII. Lib. I.) gravitasin 
£, in Tellurem erit ad gravitatem in B in ean- 



dem, ut B C * ad E C* (Prop. LXXIV. Lih. 
L). Quari p^nendo B C ^ ad E^ ^ ut £ C 
ad B D, recta B D exhibebit gravitatem in 
Terram in loco B, ac proindd completo rectao- 
gulo T B D A, gravitatis directio erit per dia- 
gonalem B A (41. Lib. L). Jam in triangulo 
rectangiilo B A D, est B D ad A D ut radius 
ad taagentem anguli D B A. Quia verd Tel- 
luris semidiameter mediocris estferd 1145 leu- 
carum roarinarum (quarum nempe viginti gra- 
dum complent, uno marino miUiari singulo gra- 
dus minuto respondenti) poni etiam potest recta 
B D «qualis £ C, ide6que erit ad T B, siTe 
B D ad A D ut 2290 ad 1, unde prodit angu- 
lus A B D, minuti primi cum dimidio. Si 
itaque loco sphfBrae T, intelligatur inons aliquis 
cujuscumque figurse cujus attractio «quipolleat 
attractioni ipsiusmet sphaer», pendulum ad ra- 
dicem hujusce montis constitutum vi montit 
attractum deviabit a perpendiculo magn quam 
minuti unius primi intervalla Hiec autem 
aberratio minor fiet, si pendulum in partes con- 
trarias ab aiiis montibus circumpositis trahitur, 
si densitas partium intemarum Tcrras, major sit 
quam densitas partium montis, denique ex pira- 
midali montium figuJ'^ aliisque forte causis, 
hinc admodum dimcile ut perturbationcs illit 
sensibiles fiant nisi in maximis montibus ; ut 
etiam D*""'* Bouguer attractionem montia 
.Chhnboraco in PeruTio sensilnlem depreheodiL 
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majoribus distantiis accurate obtinetet, prope superficiem planetae ob inss- 
quales particularum distantias et situs dissimiles, notabiliter erraret 
Tandem vero, (') per Prop. LXXV. et LXXVI. Libri primi et ipsarum 
CoroUaria, intellexi yeritatem Propositionis de qua hic agitur. 

Corol. 1. Hinc inveniri et inter se comparari possimt pondera corpo- 
rum in diversos planetas. Nam pondera corporum aeqiialium circum 
planetas in circulis revolventium sunt (per Corol. 2. Prop. IV. Lib. I.) 
ut diametri circulorum direct^ et quadrata temporum periodicorum in- 
verse ; et pondera ad superficies planetarum, aliasve quasvis a centro 
distantias, majora sunt vel minora (per hanc Propositionem) in duplicata 
ratione distantiarum inversa. Sic ex temporibus periodicis Veneris dr- 
com Solem dierum 224« et horarum 16|, satellitis extimi circumjovialis 
drcum Jovem dierum 16 et horarum 16/^, satellitis Hugeniani circum 
Satumum dierum 15 et horarum 22f, et Lunse circum Terram dierum 
27. hor. 7. min. 4<3, collatis cum distantia mediocri Veneris a Sole et cum 
elongationibus maximis heliocentricis satellitis extimi circumjovialis a 
centro Jovis 8^ 16'^ satellitb Hugeniani a centro Satumi S'. ^". et Lunee 
a centro Terrae \Qf. 33''. (») computum ineundo inveni quod corporum 



(') • Per Prcp. LXXV, et LXXVJ, LUf. t 
£x flngularum particulanim viribus cocnponitur 
m planeta totius (Cor. !• Flrop. VII.) et gn^ 
▼itatio in Bingulas corporis particulas •quales, 
est redprocd ut quadntum distantisB locorum a 
particulis (per Cor. 2. Prop. ejusdem). Hinc 
Tis planets totius decrescit in dupUcaU ratione 
distantiarum a centro, modd tamen planet» ez 
uniformi materiA constare ponantur (Prop. 
LXXV. Lib. I.) et hujusmodi planet» duo se 
mntud trahent vi decrescente in duplicatA ratione 
distantiaB inter centra (per CoroUaria ejusdem 
Pktyp.). Quamvis autem planet« in progressu 
a centio ad circumferentiam non sint uniformes, 
obcinebit idem decrenientum in ratione duplicati 
distanti» (Prop. LXXVI. Lib. I.) si secun- 
dikm quamcumque legem crescat vel decrescat 
densitas in progressu a centro ad clrrumferen- 
tiflm, et simiHter bujusmodi planetie duo sese 
inTioem trabent Tiribus in ratione dupUcati dit- 
tantianim inter centra decrescentibus. 

(*) 68. * Computum inewndo» * Ut haec 
cnnnia ad algebrica signa revocentur ; sit S cen. 
trmn Solis, V centrum Veneris, P centrum al- 
teriua planeta» primarii, L satelles in mazim& 
vak elongatione beliocentricA quam metitur an- 
sulus L S P, unde an^lus S L P est reaus. 
Dicatur tempus periodicum Veneris t ; 
tempus periodicum satcllitis L circa primarium 
F dicatur K 

Distantia S P qualiscumque sit, dicatur i ; 
ratio S P ad S V qua datur per Phaenom. 

£ 



IV. ezprimatur per rationem a ad b, inde erit 

et radio existent» 
1 sinus elongationis 
maiim» heliocentricaB- 
satellitis L, siTe sinus 
anguli L S P dicoF- 
ture; 

Hinc in triangulo 
S L P rectangulo, 
erit sinus totus an- 
guli S L P (1) ad 
sinum anguli L S P 
(e) ut latus S P (z) 
ad latus P L quod 
erit erffo e s ; 
Quoniam vis Solis in 
Venerem et vis pri. 
marii in ^ satellitem, 
sunt per Cbr: 2. Prop. 
IV. Lib. I. ut diston- 
tiae Venerilet satellitis 
a centro Solis et pri- 
marii divisa per qua- 
drata temporum pe- 
riodieerum, sive ut 
bx.es. 

Solis dicatur 1, erit Tisprimarii —Im 
Sed vis primarii in satcUitcm in distantiA 
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ttqufdiura et d centro Solis, Jovis, Saturni a€ TerraB aequaliter distantium 
pondera sint in Solem, Jovem, Satumum ac Terram ut 1, yu^9 Tnfrr* 
TsiiV^ O respective, et auctis vel diminutis distantiis, pondera diminu- 



P L, est ad vini qak iii ipsum ageret si t&il- 
tumdem distarct auantiim distat Veous a 
Sole, iuTer&d ut quadrata distantiarum, fiat ergo 



1 



ut - ' aa V — et habe- 



e*»» b 

bttur tandem quod vis' SoUs in Venerem eat ad 
vim primarii P io satelUtem, ti tantumdflm dis- 
taret ab ipao quantum 
didtat Venus a Sole ut 

bJ ^ 4i 

Jom Terd transfe. 

rantur Venus et sa- 

tellcs in a1i& qulU:um> 

que distantia, sed ita 

ut ambo iterum aiqu». 

Uter distent a coipore 
' sttocentrali; viresqui. 
*dem centndium cor- 

porum in ipsos muta- 

buntur, sed eodem mo- 

do utrinque mutabun- 

tur ; unde manebunt io 

e4dem ratione ac pri- 

iks, nam erit ut qua- 

dratum nova distantiae 

ad quadratum prioris 

distantise, ut vis prior 

Solis in Venerem ad 

vim novam ; et in ea- 

dem ratiooe crit vis 

prior primarii in satel- 

litem ad ejusdem vim 

novam, unde altemando, vis prior Solis in Ve- 

nercm est ad vtm ^nriorem primarii in satellitem, 

ut vis nova flolis in Venerem ad vim novam pri- 

marii in satellitem, ei^o in qualicumque distan- 

tia, si modd aqualiter distent Venus et satelles a 

suo corpore centrali, via Solis erit ad vim primarii 

utl ad 




mus T--=s — 2.2378099, et logaritlimua -— - 

hujus triplus est — 6.71S4297. 

IVs BtBrea logarithmus t (sive 224^* honr. I ^), 
hoc est, horarum 5592}) est 3.7318108. logaiili- 
mus 4 (sive 16'. 16^ horar. hoc est, horarum 

400^J est 2.6026384 ideoque log. -i cm. 



b» 






Denique, cum pondem oorponmi sint ut vires 
centrales et quantitates materiss qu« per ees 
vires ui^ntur conjunctim, et in hoc CoroIIario 
Newtonus supponat corpora agualia et agtuUiter 
a corjwribus centralibtis distantia: pondera ta- 
lium corporum erunt ut vires centrales, ideoque 
pondus* in Soiem erit nd pondus in primarium 

quakmcumque ut 1 ad -r-j- X^y 

(^mputus per logarithmos commodd initur, 
ezempU gratii sit P oentrum Jovis, et L hujus 
estimus satelles, est b ad a ut 72883 ad 520096 
quorum logarithmi sunt 4.8593365 et 5.7 1 60855 ; 
est e sinus anguli S' 16" cvgua logarithmus est 
—3.3810609 (radio ezistente 1) hinc logarith. 



H' 



1.1291719 et log. - hujaidiipluaest2.358S488. 
aSe 



Unde tandem logarithmus ^Ti^ — 

4.9717735, quse fractio in decimalibus potuisset 
exprimi, sed eam Newtoous eiprimit unitate 
divis4 per denominatorem quemdam, cujus lo- 
gariihmus obtinebitur hunc logarithmum — 
4.97I77S5 ex logarithmo unitatis nempe 0. tol- 
lendo, erit ideo 3.0282265 cujus logarithmi nu- 
meru» est 1067 ut eum Newtonus invenit. 

(**) • Respectii^f &c • In prsecedentibus 
editionibus (ante Londinensem) indioabat New. 
tonus hic loci elementa ex quibus ratlones vera- 
rum diametivrum Jovis^ SaUimi et Terrse deter- 
minaverit, quae quidem elcmenta, ez novisob^- 
vationibuB, quibusdam minutiis immutavit, illa 
hapc esse nobia. videntur. 

Primo, diametrum Solis ex mediocri Terra» 
distantii visam, 32^ 8" assumit, qualem etiam 
Cassinus in novissimis Astronomids Tabulis eam 
oonstituit, ctkm prius 32.^12" statueretur; tum 
diametrum Jovis in mediocri ejus a Tellure dia- 
tantia S7" facit qualem eam prodiisse sub fincm 
primi pheenomeni dicit, ciim prius fieret 40^. 
£z his, ciim distantia mediocris Solis f sive Tel- 
luris n. 53.) a Jove sit ad mediocrem aistantiam 
Solis a Terra ut 520096 ad 100000 (per Phs»- 
nom. I V.) et diametri veras sph«rarum sub paiw 
vis angulis visarum sint directd ut anguli sub 
quibus videotur, et ut distantiis ez quibiis ^ec* 
tantur, erit diameter vera Solis ad veram dia- 
metrum Jovis ut 1928" X 100000 ad 37'' X 
520096 sive laOOO ad 997. ut calcula invenitur. 

Secundo, diainetrum Satumi in mediocri cjus 
a Sole sive Tellure distanti& aasumit 16", quem 
22^' in priorihus edit. faciebat: inde cum dis- 
tantia ejus mediocris a Sole aive Tellura, sit ad 
mediocrem distantiam SoUs a TerrA ut 954006 
(PhsBn. IV.) ad 100000 erit diameter vera Solis 
ad veram diametrum Satumi ut 1928" X lOOOOO 
ad 16" X 954006, sive 10000 ad 79L 

I>enique parallazim Solis, in distE(nti4 ejus 
mediocri lO^. SO"' constituit, parallaxis verd 
Solis est ipsa semi-diameter Teme e Sole visa, 
ergo diametri vera Solis et TenrsB sunt ut dia- 
meter Solis apparens ad duplum parallazeos So- 
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rnitor vel augentur in duplicata ratione : pondera sequaliunt corporum in 
Solem, Jovem, Satumum ac Terram in distantiis 10000, 997, 791) et 109 
ab eorum centris, atque ide6 in eonun superficiebus, (*) erunt ut 10000, 
943, 529, et 435 respectivd. Quanta sint pondera corporum in superficie 
Lunas, dicetur in sequentibus. 

Corol, 2. Innotescit etiam quantitas materise in planetis singulis. Nam 
qoantitates materiae in {Janetis sunt ut eorum Tires in aequalibus distantiis 
ab eorum centris, id est, in Sole, Jofe, Saturno ac Terra sunt ut 1, f^Vrs 
7i^> et ^gg^flga respectiye. Si parallaxis Solis statuatur major vel minor 
quam 10". 30'", f^) debebit quantitas materiae in Terra augeri vel diminui 
m triplicata ratione. 

lis, hoc est,.1928, ad Sl, aive ut lOOOO ad 109 QUfldem corporis in superfide primarii positi io- 

proxim^. verse ut ouadrata distantiarum, five invene ui 

f}) * ErufU ttf • * Ut inaiBtere pergamus quadrata diametrorum verarum Solii et primarii, 

eianaly«quaNewtonusu«»e»evidetur,a*. ^.eerit -|^ad laicut ^' xM«d'^ 
sumptia omnibus ut m nota 68. s^d* d' b'q' i4 b'q^* 

Tamrens semi-diamelfl apparentia Solia dica- 1 1 ..... 

tur r«dio cxisienu^ 1. ^*^ X 7-^ qu« quwtitas eipnmet v.m pnmariS % 

Sinus pttrallaxeoa Solis TqusB est ieaii^'anie. «^„5 \^ ^ «iperade povtum, dum vis SoUs 

ter primarii P e Sole visi) dicatur p. i^ corpus lequale in suA superfide etiam positum 
Vera semi-diameter primarii dicatur d. a^ps^tt 

Erit ex namrA paralUxeon p ad 1 dcut d ad erit l : quas quantitaa ^^3 3 X ^ «* «qu»- 
P S quie dioebatur s, quaeque ideo dicenda erit a ^ n s 1 1 

d lis quantitati ■ , , X t^ (qu» vim in 
— . \>^ <i^ §9 

' P«iter iieut 1 «1 .. ditut!. . «»c -'' «1 '^''^ **^'' "?*"'*> ^^ ^ T*' 

. P Sed ob aequalitatem corporum vires in oorpoia 

semi-diametrum veram Solis qu» erit — . ""^^ "* pondera corporum ; hinc ergo habedir 

P ratio ponderis corporum aequalium in superfide- 

Rursus parallaxis satellitis L dicatur q. bus Solis, Jovis, Satumi ac Terr». 

£x naturil parallaxeon erit q ad 1 ut d ad Quare si logaritbmis utamur ; ex logarithmo 

« , -j^ '^ d «^^^.. .^; Ai^^^ P tollatur. logarithmus s, etresidni duplum toHn- 

P L, qu« id*) em _ et nvm^ «»ni.di»ne. ^ ^^ log^Maao i>«m«ri qui .xprimebat yim 

trorum primarii P in ea Unea P L contentus erit primarii in cequalibus distantiis, residuum erit 
1 . „ „, )oinrithmusvisprimariiincorporaineiiis.BUper- 

— , et cilm stngula semt-diameter e Sole spec- ^j^ posita. 

ttta. videatur sub angulo cujus sinns est p, prop- Calculus iste respectu Teme commod^ fieri 

teristonnn sinuum>arvitatem, anguli emnt ut P^ ^«» ^^ ex obsenratione panaiaxls 

sinus, et sinus elongationis heUocentricse qui Solis p. et apparens Solis semi-diameter: ln 

dicebalur^ continebit linum p numero vidum Jo^« «^ Saturno pamllaxis nwonim «t ttqualis 

I p eorum semi-diametro apparenti in mediocn ipso- 

qui did poterit — ide6que erit e s= — . nim distanti&, et semi-diameter apparens Solisin 

^ ^ . a 1- ^ _i> • ipsis est ad semi-diametrum Solis apparentem in 

8t autem fingatur ooipus m Sohs superficie ferrfi,inver8^utdisUnti«eorumctTerr«aSole. 

positum, quod itaque ab qus centro distet quan- ^^^ ^^^^ ^antUas materia in Terrd augen 

titaie sequali eiua ver» semi-diametro 1—, vis vel diminui m trijtUcald parallaxeon ratiane. 

P • Nam cikm quantitates materia? in planctn sin. 

SoKs in id corpus, erit ad vim P in corpus «quale ga\\^ gjnt ut eorum vires in squaUbus distantiis ; 

ad eamdem distantiam a oentro ejus primarii quantitas materis in Sole est ad quantilBtem 

poaiti nt 1 ad tj±. X U P«f no^ 68. sive materi» in Ten-A ut itA^^X t4 mwimta 

«.h^»»«:^« <•— *A P* imw. « j n* *^ P^ \/ 1} «rgo ratjone a ad b distautiarum nempe Terrss 
sobstitauone faeta ^^ loco e ^, ut ^y^ X -p^- ^t Veneris a Sole, manentibus temporibus perio. 

Scd hcc vis primarii in id corpus, erit ad vim dicis Veneris et Luuae t et ^, et sinu parallaxeos 
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CoroL 8. Iimotescunt etiam densitates planetarum. Nam pondera 
corporum sequalium et homogeneorum in sphseras homogeneas sunt in 
superficiebus sphffirarum ut sphs^rarum diametri, per Pi-op. LXXil. 
Lib. I. ideoque sphserarum heterogenearum densitates (*) sunt ut pon- 
dera illa applicata ad sphaerarum diametros. Erant autem veree Solis, 
Jovis, Saturni ac Terr» diametri ad invicem ut 10000, 997, 791 et 109, 
et pondera in eosdem ut 10000, 943, 529 et ^^5 respective, et propterea 
derisitates sunt ut 100, 94 J, 67 et 400. (")' Densitas Terrae quae prodit 
ex hoc computo non pendet a parallaxi Solis, sed determinatur per paral- 
laxin Lunae, et propterea hic recte definitur. Est igitur Sol paul6 den- 
sior quam Jupiter, et Jupiter quam Saturnus, et Terra quadruplo densior 
quam Sol. Nam per ingentem suum calorem Sol rarescit Luna vero 
densior est quam Terra, ut in sequentibus patebit. 

CoroL 4. Densiores igitur sunt planetse qui sunt minores, caeteris pari- 
bus. i^) Sic enim vis gravitatis in eorum superficiebus ad aequalitatem 
magis accedit. Sed et densiores sunt planetae, caeteris paribus, qui sunt 
Soli propiores ; ut Jupiter Saturno, et Terra Jove. In diversis utique 



Luiue (^ liquet quod sl Tarietur sinus parallaxeos 
Solis p et ex novis obiervationibus, puti ex ob- 
aervatione transitus Veneris super discum Solis, 
alia parallaxis cujus sinus sit «* deprehendatur, 
eo casu invenietur quantitas materis in Sole ad 

a^ «»3 
quantitatem materia in TeirA ut 1 ad ■-- — ^ X 

^j, itaque quantitasmateric Terraa inprfficedenti 

hypothesi parallazeos p reperta, erit ad eam qus 
tunc invenietur ut p ^ ad «■ ^ sive (ob eziguita- 
toD aDgukmim puaUMticonmi) «t cubi pnl. 
laxeon. 

(^) * Sunt ut pondera Ula* Nam pondere 
corponim aequalium et homogeneorum in spha»- 
ras homogeneas et incquales sunt in superficie- 
bus sphcranim ut spbflerarum diametri (loco 
dt), et pondera corporum aequalium et homo- 
geneorum in sphieras beterogeneas et aequales in 
superficiebus spbaerarum sunt ut quantitates ma- 
teriaa in sphaBris, lioc est, ut densitatvs sphasra- 
rum (2. Lib. I.)* Unde pondera corporum 
«equaitnm et bomogeneorum in sphteras hetero- 
geneas et ineoquales in superficiebus spbaerarum 
sunt in ratione composita ex raiione densitatum . 
et diametrorum spbaerarum, consequenter dcDsi- 
tates sphaanmim sunt pondera iUa directd et 
aphaerarum diametri inversd. 

(") • Densitas Terra qua prodil ex hoc con^ 
puto 7ion pendet a partdlaxi Solis, &c. * Ratio 
pondcrum in ipsis superficiebus Solis et Terro 



a^ ps^ tt 
exprunebatur numeris 1 ad . /^ ^ X tz (deno- 

minationibus iisdem adhibitis quae in notis (') eC 
(*) assignantur. Densitates vero sunt ut illa 
pondera applicata ad sphaBrarum diametros vel 
semi-diametius ; semi-diameter vera Solis erat 

— -, et semi-diameter vera Terrae erat d; quare 
P 

densitates Solis et Terrae eiant ut — r ad . , ^ ■. 

sd b3q*d 

P 

X J-* siTe ut 1 ad —^ X J^. «n q"* q»»°^- 

tate parallaxis Solis, quaa dubia est, non amplius 
adhibetur, sed tantum quantitates de quibus con- 
stat apud astronomos, parallaxis nempe XjunaBi 
semi-diameter apparens mediocris Solis, ratio 
distantiarum Tenr» et Veneris a Sok^ et ratio 
temporum periodicorum Veneris et Lun», quare 
ea densita» Terra hic rect^ definitur. 

(*) * Sic enhn vU gravitatis, Quoniam sphae- 
rarum heterogenearum densitates sunt ut pon- 
dera in earum superficiebus ad sphaerarum dia- 
metrds appWcata, ideoque pondera ut densitates 
et sphierarum diametri conjuncttm, si densiores 
sint planets qui sunt roinores, roinor diamcter 
in variis planetis per majorem densitatem qu&- 
dam ex parte compensabitur, ac proinde vts gra- 
vitatis in variorum planetarum suiierficlebus ad 
aequalitatem magis accedet quam si planetae 
omnes vci densitate squales forent, vel planeta 
majores forent miiioribus deosiores. 
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distantiis a Sole coUocandi erant planetae, ut quilibet pro gradu densitatis 
calore Solis majore vel minore firueretur. Aqua nostra, si Terra locare- 
tur in orbe Satumi, rigesceret ; si in orbe Mercurii, in vapores statim 
abiret. Nam lux Solis, cui calor proportionalis est, (^) septuplo densior 
est in orbe Mercurii quam apud nos : et thermometro expertus sum 
quod septuplo Solis aestivi calore aqua ebullit. Dubium ver6 non est quin 
materia Mercurii ad calorem accommodetur, et propterea densior sit hac 
nostra; cum materia omnis densior ad operationes naturales obeundas 
nuijorem calorem requirat* 



('') • Sqtiuplo densior €tt. Nam (14. Lib. I.) 
dcnsitaB luds decretdt in ntiooe duplicatA dis- 
tantiaram a Sole, sed (Phien. IV.) disUntia 
Tem est ad distantiam Mercurii ut 1000 ad 
387. prozimd. Est isitur denstas lucis in Mer* 
curii ad dentttatem lucis in TerrA ut 1000000 
«d 149769 MU ut 6,68 ad 1, hoc est fere ut 7 
adl. 

• Addit Newtonus: thtrmometro experttu 
ntm quod teptuph Solit itttivi oalore aqua ebvl- 
Ut: hsc videntur referri ad n. S70. Transao- 
tiooum Fhiloflopbicarum, qui continet scalam 
da caloris gradihus, ingeniosd sane constructam» 
cojos autbor non indicatur : « Constructo fuit 
^ luec Tabula ope thermometri et ferri candcn- 
'* tis. Per thermometrum ez olco lini coostruc 
** tum inveni (inquit author) quod si oleum ubi 
« thermometer in nive Uquesccnte locabatur 
<* (computus enim in hac Tabula inchoatur a ca^ 
<* iore quo a^ua incipit rigescere tanquam ab in- 
** fimo calons gradu seu communi termino ca- 
** loris et fKgoris) occupabat spatium partium 
** lOOOO idem oleum calore corporis humani 
** rarefactum occupabat spatium 10256 et calore 
*< aqua jamjam ebuUire indpientis spatium 
** 10705 et odore aquit Tehementer ebullientis 
" 10725, et calore stanni liqucfacti ubi indpit 
** rigcscere 11516, &c. ; rarrfactio aiiris sequali 
*' calore fuit decuplo major quihn rarefactio olei 
'* quasi quindedm ▼icibus nnajor qdhn rarefactio 
'** spiritus Tini. £t ex his inventis ponendo ca- 
** lores old ipsius rarefactioni proportionales et 
** pro calore corporis humani scribendo partes IS 
<* prodlit calor aquas ubi ▼ehementer ebullit par- 
" tium 34." In eadem autem TabuU pooendo 
calorem corporis humani 1 2, ponit calorem aeris 
«stivi 4, 5, ▼el 6. Quare medium assumendo, 
est ut quinque ad 54 sive proximd ut l ad 7, ita 
calor aeris aestivi ad calorem aquae ebullientis : 
oui ergo septuplus est caloris aeris sstivi secun- 
oum assertum Newtonianuno. 

Disputari autem poaset, quod calor rarefac- 
lioni olei proportionalis supponatur absquc suf- 
licienti ratioD^ et quod terminus a quo rardac- 



tio ea numerari incipit (is nempe gradus fngoris 
quo aqua indpit rigescere) tit ad arbitrium as- 
sumptus ; ci^m ea rarefactio numerari debuisBet 
ab absoluto ftigore, eo nempe (Hgoris et grado 
quo partes old nullam ulteriorem compressionem 
per vim frigoris pati possent, qui gradus est ig- 
notus ; at hiyus TabelUe constructio, ingeniosil 
demonstratur ab codcm Autore per ferri can- 
dentis refrigerationem ; locavit enim ferrum 
candens in vento uniformiter spirante^ ut aer a 
ferro calefactus sempcr abripcretur a vento, et 
aier frigidus in locum ejus uniformi cum motn 
succcdcrct, sic enim aeris partes aBquaies asquali- 
bus temporis caleftct» sunt et condpiebant ca- 
iorem calori ferri proportionatam ; hinc n divi- 
datur tempus refrigerii ferri in instantia aequalia» 
erit, ut totus calor ferri initio primi ipstantis, ad 
calorem durantc eo instanti amiasum : sic calor 
ferri initio secundi instantis ad calorem durante 
60 Bccundo instanti amiasum, &c ide6que finga- 
tur lineam rectam duci ciyus absciaa» designent 
tempora ; ordinat* in extremis abscissis erigan- 
tur, quie calores ferri dngulis momentis dedg- 
nent; differeotiae carum ordinatarum eront iis 
ipsis ordinatis pi^oportiorudcs geomctricd, ide6- 
que curva per carum ordinatarum vertices tran- 
siens erit logarithmica, crescendbus ergo tem- 
poribus arithmetic^ calor ferri geomctrice de» 
cresdt et ph>pterea calorum eorum gcometri- 
ca ratio per logaritbmorum Tabulam haberi po- 
tent. 

Quo suppodto, imponebat Autor candenti 
ferro particulas diversorum metaUorum, et aUo- 
rum corporum liquabiiium, et notavit tcmpora 
reftigerii donec particulaD omnes amias& fluidi- 
tate rigesoerent, et tandem calor ferri aequaretur 
calori corporis bumani ; hinc calores omnes qui- 
bus cera, bismuthum, stamnum, plumbum, re- 
gulus stibii, eorumque variae miacelae liqueacunt, 
innotudre, sive eorum gcomctricaa rationes, ciUn- 
que calores ita inventi eamdem habucrint inter 
se rationem cum caloribus per thermometrum 
inventis, propterea rectd assumptum fuit, rare- 
factiones old ipds caloribua este proportionalei. 
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PROPOSITIO IX. THEOREMA IX. 

Gravitatem pergendo a superficiebus planetarum deorsum decrescere in 
ratione distantiarum a centro qtiam proxime. 

Si materia planetae qaoad densitatem uniformis esset, obtineret haec 
Propositio accurate: per Prop. LXXIII. Lib. I. Error igitur tantus 
est, quantus ab insequabili densitate oriri possit 

PROPOSITIO X. THEOREMA X. 

Motm planetanm in ccelis diidissime conservari posse. 

In scholio Propositionis XL. Lib. 11. ostensum est quod globus aquss 
congelatae^ in aere nostro libere movendo et longitudinem semi-diametri 
suae describendo, ex resistentia aeris amitteret motus sui partem -^qz" 
Obdnet autem ead^n proportio quam proxime in globis utcunque magnis 
et velocibus. Jam vero globum Terrae nostrse densiorem esse, quam si totus 
ex aqua constaret, sic colligo. Si globus liicce totus esset aqueus, quae- 
cunque rariora essent quam aqua, ob minorem specificam gravitatem 
emergerent et supernatarent Eaque de causa globus terreus aquis undique 
coopertusy si rarior esset quam aqua, emergeret alicubi, et aqua omnis 
inde defluens congregaretur in regione opposita. Et par est ratio Terrffi 
nostrae maribus magua ex parte circumdatae. Heec si densior non esset^ 
emergeret ex maribus, et parte sui pro gradu levitatis extaret ex aqua, 
maribus omnibus in regionem oppositam confluentibus. 

Eodem argum^to (^) maculae solares leviores sunt quam materia 
lucida solaris cui supernatant. Et in formatione qualicunque planetarum 

(') 69. Macula Motaret. Si radii solaies discumque Solis tangeos, maculaB oclntam eecat. 

telescopio duobus vitris instructo exdpiantur, et ducti T G C Solem quoque tangente» per 

locusque circumpositus dbecuretur» inversa Solis Solis superfidem tantummodo progredi videre- 

imago supra chartam ad axem telescopii norma- tur, quandiii describeret arcum £ G qui semi- 

lem pingitur, et maculae conspiciuntur, qus peripheria minor est, ide6que arcus ille tempore 

uunc emergere, nunc evanescere observantur. quod semi-periodo minus est, percurreretur. Sed 

Macuias illas in materi^ solari supematare vel ex observationibus notum est quamplures macu- 

saltem Soli quam proximas esse certum est. las duas aut tres integras periodos absolvisse 27 

Sit enim Sol in S, ex Tellure T visus sub an^ dierum spatio atque 13\ dies impendisse ut a 

fulo D T C 32^. Si macula orbitam aliquam limbo occidentali Solis ad limbuin orientalem 

I E G H extrsl Solis superficiem describeret, pervenirent; illarum ergo macularum orbitca 

non videretur Solis discum ingredi antequam ad vel in ipsE superfide solari extitenmt^ vel Soli 

£ pcrvenisaet ubi recta T £ D ex Terra ducta fuerunt proxjmae. 
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* Kewtfmus hic lod recgpU m opiiiionem le. 
quitury maculas solares Ipsi 1011« superfidei 
inbcrere; qu» optnio liu tribufl argumentis 
nitltor; I^ Quod ill«D macul» in mMio Solia 




disco latiores Tideantur quam juzta ejus lirobum 
ubi angustissimfle apparent; et quidem boc de- 
monstrat maculas eas non esse planetas rotun- 
dos, ut quidam ▼olebant, sed esse corpora lata, 
Don vero spissa» et a Soie non multum distare : 
nullomodo tamen exinde probatur eas esse in 
ipsA superfide Solis: 2^. Argumentum est^ 
quod spatium quod maculae emetiuntur in me- 
dio dtsco Solis diumo spatio, sit proportionatum 
revolutioni ipsarum, quod majus eMe debuisset 
81 forent €u Solem, sed rursus hoc argumentum 
prozimitatem macularum superfidei Solis» non 
Terd earum ipu superficid Solis adbsrentiam 
probaL 

Deniqne aaaefit KeiHius (Lection. Ast V.) 
observationibus constard, maculas quse integram 
rerolutionem 27 dierum absQlvunt, trededm 
mm seroisse dies impendere ut a limbo ocdden- 
tali Solis ad orientalem penreniant, unde meri- 
td condudit quod ciim dimidium tempus periodi 
fiu» in transcurrendo Solis disco impendant, ip- 
sarum orbita in ipsA superficie solari eztet. At 
Wolfius (Ast. n'^ 413). Quoniam, inquit, ma. 
culsB solares tribus drdter diebus diutius post 
Solem latent qu&m bemisphserium nobis conspi- 
cuum pecagrantes cousumunt, Soli quidem 
prozimae sunt, non ipsi tamen snperficid solari 
inluerent, aed aliquam ab e& distantiam habent. 

£t quidem in astronomonim fastis quse in 
manibus venerunt, nunquam deprehendi, macu- 
lam per tredecim super discum Solis actu risam' 
ftiitse, nullam reduoem ante dedmum quintum 
diem observatam; et ^uidcm cikm anno 1739 
plurimae maculae Solis diacum percurrerent, 



multasque ab ingresia ad egrMRmi usqua pene- 
querer, nulla integros tredecim dies in disoo per- 
stare mihi visa e«t; dlm autem qumtio h«c 
tota, sit de fiwto, referam observationes diliis quse 
accuratissimd institutie videntur; desumetur al- 
tera e Traosactionibus Fhilosophids AngUcanis 
n. 294, altera e Diario Eruditorum aaannos 
1676. 1677. . 

" 15» Maii anni 1703 septempedali telescopio 
drca centrum Solis maculam detezit Doua Stan- 
nyan : eamdem obaervavit diebus sequentibu^ et 
&2. Maii mane jam admodum vidnam limbo 
Solia eam vidSe^ SS\ Maii hori sczt4 matutinft 
appulemt ad ipisum limbum Solis, angusta et 
tenuis, stnulis aristsB, et ejus distantia a limbo 
Solis non ezcedebat ipsius maculie parvam di»- 
metrum. Octava, dedma, duodedmaque hom 
illam adhuc videbat ; aeeunda bora ipd circimi- 
ferentis applicata erat, nec visibiUs ipsi fuisset 
nisi totA die oculoa in ipsam intentos habuisset; 
quarta denique bora nullum ejus vestigium tela- 
acopio decem et octo pedum optimo apparcbat» 
unde statuendum illam oomino e Sola eilviaae 
hora 3** post meridiem Sd** did Maii. 

Terti4 Junii et acquentibus diebus ad obser- 
Tationcs rediit noster, usns tdeacopio deccm ct 
octo pedum; tsndem die septimft Junii, borit 
tcrtia pomerkiianA, eauidem maculam (ut postaa 
certior ejus factus est) Solis discum subeuntem 
vidit; borft quarta decem et octo pedum telesc»- 
pio Sole luddissnno eam distinctd vidit, sed te- 
nuem admodum et elliptica atmosphaerft dnctam, 
sequentibus vero diebus ez via cui institit, eam- 
dem ease quam prius viderat agnovit^ et eam est 
penecutus sequentibus dlebus, donec tandem 18. 
Junii tenuis apparere incepit, die verd dedmi 
non& ab hora 5*** matutini eam observare oipit 
tdescopio deccm et octo pedum ferc singulis 
semi-boris; hor& duodedma atmosphierA et sen.> 
dbili latitudine spoUatam vidit, et adeo vicinam 
SoUs limbo, ut viz inter ipsam et Umbum SoUa 
hids radius percipcretur; hor4 secunda evan. 
csoebat, ita ut hora secundd cum i 



£igo a 23. Mau hor& tertii pomeridiani ad 
aeptimam Junii cadem horft latuit macula, per 
int^^ adUcet quindedm dics : ab eo temporc 
ad 19 discum pcr tra paivil^ pcr duodcdm ncmpc 
dies." 

Altcra observatio 111"^* Caaeini buic omnind 
oongrua ezstat in primo Eruditorum Diarioanni 
1677., ilUc ezhibet Cassinus figuram macula 
quae 3a Odobris 1676. obaervari cspit, cvauiiit 
Novembris 3\ Iterum conspicua fecta cst 
quindedm postdies. nempe 18** Novembris; 
evanuit verd post duodectm dies, nempe hori 
quarta did 00^ NoTembris, obscrvationibos 
magn& curft insdtutis ad singulas fcrd bora^ 
poatea vero 15** Deccmbris hoM meridian& cum 
Bcmiase, tdescopio 35. pcdum in limbo orientaU 
Solis visa est, ut instar Unese obscur» nec aliia 
telescopus obscrvari poterat^ sequcntibus vcrd 
diebus fadle vidcri potuit ; hinc per quindedm 
dies maculaa latere, per duodedm dica SoUi 
discum trenacurrere Uquet. 
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ex aqua, materia omnis gravior, quo tempore massa fluida erat, centrum 
petebat. Unde cum Terra communis suprema quasi duplo gravior sit 
quam aqua, et paulo inferius in fodinis quasi triplo vel quadruplo aut 
etiam quintuplo gravior reperiatur: verisimile est qu6d copia materise 
totius in Terra quasi quintuplo vel sextuplo major sit quam si tota ex 
aqua constaret; prsesertim cum Terram quasr quadruplo densiorem esse 
quam Jovem jam ante ostensum sit Quare si Jupiter paulo densior sit 
quam aqua, hic (^) spatio dierum triginta, quibus longitudinem 459 semi- 
diametirorum suarum describit, (') amitteret in medio ejusdem densitatis 
cum aere nostro motiis sui partem fere decimam. Verum cum resistentia 
mediorum minuatur in ratione ponderis ac densitatis, sic ut aqua, quse 
parubus 13f- levior est quam argentum vivum, minus resistat in eadem 
ratione ; et aer, qui partibus 860 levior est quam aqua, minus resistat in 
eadem ratione: si ascendatur in ccelos ubi pondus medii, in quo pla* 
netae moventur, diminuitur in immensum, resistentia prope cessabit 
Ostendimus udque in scholio ad Prop. XXII. Lib. II. quod si 
ascenderetur ad altitudinem roilliarium ducentorum supra Terram, 
(') aer ibi rarior foret quam ad superficiem Terrae in ratione 30 ad 



Ex quibus sequitur, «qualitatem temporum 
occultAtionis et appftrentic macularum, obwrva- 
tionibus non constare ; quiniroo rectius iniequa- 
litatem eorum temporom evinde deduci. Ut 
quMam quantitate a Solia diaoo distare maculas 
oeducatur, et quidem cikm diffi^rentia temporum 
eorum sit cirdter dierum trium, in singulo qua^ 
drante erit boranim decem et octo, quo tempore 
decem gradus drca Solis centrum maculie per- 
cumint; aed sinus Ycrsus decero graduum suDt 
15. centesimae mdii; hinc tandem deducetur 
quod semi-diameter SoUs sit ad aemi-diametnim 
oircuU quem describimt macul» ut 85 ad 100 
■ive ut 17 ad SX), et maculae quindecim circiter 
aemi-diametria Terrae supra Solis ' superiiciem 
cmineant : Hinc idem Wolfius eas csse nubes in 
Solis atmospbaBr4 elatas, conjecUtur; quie qui. 
dem fuerat Kepleri sententia. 

(^) * SjMUio dierum triginta, Si arcus quem 
Jupiter motu diumo mMio circi Solem deicri- 
bit, multiplicetur per 80 et fiKtum diridatur per 
■enii-diametnim apparentem Jovis in mediocri 
cjus distantia a Terr4, quotus erit numenia 
semi-diametrarum Jovts quas interrallo SO die- 
rum describit. Potest etiam idem inveniri di- 
cendo: ut teropus periodicum Joris ad 360 
gradus, iti 30 dies aid arcum boc tempore de- 
acriptum, bic arcus dividatur per semi.diametrum 
apparentem Jovis, ec quotus erit numerus semi- 
diametrorum quas Jupiter SO diebus describit. 

(') * Amkteret m medio ^utdem dentUatit. 
(per scbol* Prop. XL. LiU IL oirGa sinem.) 



Si diameter Jovis dicatur D, Y velocitas ojus 

sub initio motib, et T tempus quo velocitate V 

in vacuo describet spatium S quod sit ad spatium 

f^ D ut densitas Jovis ad densitatem aeris nostri, 

hoc est, ut 860 ad 1 circiter Jupiter in aere nos-' 

tro projectus cum velocitate V tempore quovb 

. , . . t V 

alio t amittet velocitatis sua» partem . 

Quoniam igitur Jupiter intervallo 50 dier. lon- 

gitudine 459 — describit, et densitas Jovis est 

ad densitatem aeris nostri ut 860 ad I circiter, 

eritl: 860= -|-D: S = ^D,et459 £-: 



50dies. = 5!??D:T=i5^ 
^ 3 459 

ponatur t = 30 diehi erit T -{- 1 a 



t _ 1377 
T + t"" 15137 



Unde 81 

151370 

459 ' 



= 0,09096 = — fer^. 



C5m autem Jupiter supponatur pauio densior 
quam aqua, minorem adhuc veiocitatis suie 
partem amitteret in aere nostra 

(•) 7a * Jliir ibi rarior foret, Si gravitas 
paiticulanim acris in omnibus a Terra distantiia 
eadem sit, sintque distantiae in progressione 
arithmeticfi, deroonstratum ext (in schol. Prop. 
XXIL Lib. II.) densitatcs fore in progretsione 
geometric&. Hinc patet in variis a Terra dis- 
tantiis per logaritbmicam exbiberi posse variaa 
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0,0000000000003998, seu 75000000000000 ad 1 circiter. Et (*) hinc 
stella Jovis in medio ejusdem densitatis cum aere ilio superiore revolven- 
do, tempore annorum 1000000, ex resistentia medii non amitteret motus 
sui partem d€cimam centesimam millesimam. In spatiis utique Terrse 
proximis, nihil invenitur quod resistentiam creet praeter aerem, exhala- 
liones et vapores. His ex vitro cavo eylindrico diligentissime exhaustis 
gravia intra vitrum liberrime et sine omni resistentia sensibili cadunt; 
ipsum aurum et pluma tenuissima simul demissa sequali cum velocitate 
cadunt, et casu suo describendo altitudinem pedum quatuor, sex vel octo, 
simul incidunt in fiindum, ut experientia compertum est. £t propterea 
si in coelos ascendatur aere et exhalationibus vacuos, pianetae et cometae 
sine omni resistentia sensibili per spatia illa diutissime movebuntur. 



ft^^ria densitates. Sit enim F D B logarithmica, 
siiniptis abBciaBis A C, A £, in progre«sioD« 
arithmeticit ordinatae A B| C D, £ F deositates 




aeris in locii A, C, £, repnnentabont (33. 
labuIL). Quard datia altitudinibua A C, A £, 

A B . _. ^ A B „ 

ctratione ^-^, mnotescet ratio ^^. N«m 

(ez natur& logaritbmicc, per Cor. S. Tbeor. IL 



de logvithmici) A C : A £ 



. A B 

^ c-d' 



T ^ ® A^ AE-AB _AB 
L. g^, ,de6que _ L. _ =. l. _. 

Jam quia altiiudines Menrurii in barometro 
tunt ut pressiones atmospbaeraB in diversis ab 
boritonte distantiis (Prop. XX. Lib. II.)- Si 
aiSris >densitas compressioni ponatur proportion»* 
lis, datis aUitudinibus Mercurii in barometro in 
locis A, C, datilque aititudine A £, dabitur altU 
tudo Mercurii in barometro in looo E, ideoqua 
nota erii densitas aeris in £. Ut autem haee 
omnia ad pranentem casum tnnsferamus, sit 
G A H pars superAciei terrestris, altitudo Mer- 
curii in barometro in A s= 90 polL distantia 
A C ss 2S80 ped. Anglicis ct altitudo Mereurii 
in barometro in C s 28 poU. quemadmodum 
Newtonus ezperimento eognitum supponit Sit 
altitudo A E =5 900 milliaribos hoc est sss 
1056000 ped. Anglicis, si miUiaro sit meosura 

ped.5S80, ent ^ L.^ - — — L.- 

s 13.8750613 drdter cui logarithmo in ta- 
bulis respondet numerus 75000000000(X)0 erit 
ergd densitas aeris in A, hoc est, in su^perficia 
Terrie ad ejusdem densitatera in distantia 200 
mUliarium seu ped. 1056000 ut 75000000000000 
•d 1, diciter. 



(*) * Bine ttelia Jaat, Dendtat Jofis ert ad densitatwn aSSris iUius tuperioris ut 860 X 
75000000000000 ad 1. Hinc 1 : 860 X 75000000000000= f D : S as 17200000000000000 t 

D 1 8600000000000000 
D^et459— e9tadl790000000000000O,utnmiipa»duodedmaeeu— adT= ^^ , 

nnni6ss6S00000000000fer& Ponatur t s 1000000 annis, et erit pan mot<b amina tempore t a 
t lOOOOOa 1 _ 1 



T + t 63000000000000 + 1000000 J" 6300000 + 1 "". 6800000 



feid. 
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HYPOTHESIS I. 

Cenirum systematis mundani quiescere* 

Hoc ab omnibus concessum est, dum aliqui Terram, alii Solem in 
centro systematis quiescere contejxdant. Videamus quid inde sequatur. 

PROPOSITIO XI. THEOREMA XI. 

Commune centnm gravitatis Terra, Solis et planetarum omnium quiescere. 

Nam centrum illud (per legum Corol. 4.) vel quiescet vel progredietur 
uniformiter in directum. Sed centro illo semper progrediente, centrum 
mundi quoque movebitur contra hypothesin. 

PROPOSITIO XII. THEOREMA XII. 

Solem motu perpetuo agitari^ sed nunquam longe recedere a communi gravi- 
tatis centro planetarum omnium. 

Nam cum (per Cor. 2. Prop. VIII.) materia in Sole sit ad materiam in 
Jove ut 1067 ad 1, et distantia Jovis a Sole fit ad semi-diametrum Solis 
in ratione paulo majore (f ) ; incidet commune centrum gravitatis Jovis et 
Solis in punctum (") paulo supra superficiem Solis. Eodem argumento 
cifan materia in Sole sit ad materiam in Satumo ut 3021 ad 1, et distantia 
Satumi a Sole sit ad semi-diametrum Solis in ratione paulo minore : inci- 
det commune centrum gravitatis Satumi et Solis in punctum (^) paulo 
infra . superficiem Solis. (^) Et ejusdem calculi vestigiis insistendo, si 
Terra et planetse omnes cx unfi Solis parte consisterent, commune om* 
nium centrum gravitatis \\x integra Solis diametro a centro Solis distafet. 

(f ) * Et dutantia Jovit a Sole sU ad 9emi-duk- erit S' 5^$ ]de6que (per Tal)ulM TangeBtiiUD,) 

metrum SoUs in ratione penilo majore, * ciim bosis ejus continebitur in ejus altitudine 1115 

temt-diameter Solis e Teliure visa sit 16^ 4" et ticibus ; hinc distantia Joris a Sole est ad semi- 

disumia Teme a Sole sit ad distantiam Jotib a diametrun BaAM% ut 1115 ad 1, ideoque io n- 

Sole ut 10 ad 52 circiter, sintque anguli sub tione paulo majore quam ratio 1067 ad 1, boc 

flio idem objcctum videtnr e dirersia &tantiis, cic, qoim ntio materic in Sole ad matcriam in 

redprocd ut illie distantias fere, erit 52 : 10 x= Jove. 

16' 4" : ad temi.diametrum SoUs e Jove visam* C) * Pauio tuprci tuperfidem Solis (60» 

qiue itaque erit S' 5^ drciter: fingatur ergo lib. !.)• 

triangulum rectangnlum cujus vertex sit in Jove (') * Patdb infri tuperficiem Solu (ibid.). 

et baitt rit Solis semi-diameter, angulus verticis (^) * Et ^jmdem calcuU vettigHs (61. Lib. I.}. 
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(') Aliis in casibos distantia centronim semper minor est Et propterea 
cum centrum illud gravitatis perpetuo quiescit| Sol pro vario plane- 
tarum situ in omnes partes movebitur, sed a centro illo nunquam longe 
recedet. 

CoroL Hinc commune gravitatis centrum Terrse^ Solis et planetarum 
omnium pro centro mimdi faabendum est Nam cihn Terra, Sol et pla- 
netffi omnes gravitent in se mutu^, et propterea, pro vi gravitatis suse, 
secundum leges motus perpetuo agitentur : pefspicuum est quod horum 
centra mobilia pro mundi centro quiescente faaberi neqpeunt. Si corpus 
illud in centro locandum esset, in quod corpora omnia maxime gravitant 
(uti vul^ est opinio) privilegium istud concedendum esset SoIL Cum 
autem Sol moveatur, eligendum erit punctum quiescens, a quo centrum 
Solis quam minimediscedit, et a quo idem adhuc minus discederet, si 
mod6 Sol densior esset et major^ ut minus moveretur. ' 

PROPOSITIO XHL THEOREMA XIII. 

PUmeta moventwr in ettipHbus ttmbilimm habeniibus in centro Solis, et 
radiis ad centnm Uliid ductis areaS describunt temporibus proportionales. ' 

Disputavimus siq>ra de his motibus ex phsQDomenis. Jam cognitis mo- 
toum principiis, ex his colligimus motus coelestes a priori, Quoniam pon- 
dera planetarum in Solem sunt reciproce ut quadrato distantiarum a centro 
Solis; si Sol quiesceret et fdanetse reliqui non agerent in se mutu6, 
forent orbes eorum dUlptici, Solem in umbilico communi habentes, et 
areas describerentur temporibus proportionales (per Prop. L et XI. et 
Corol. 1. Prop. XIII. Lib. L) actiones autem planetarum in se mutuo 
perexiguffi sunt (ut possint contemni) et motus planetarum in ellipsibus 
circa Solem mobilem minus perturbant (per Prop. LXVL Lib. I.) quam 
si motus isti circa Solem quiescentem peragerentur. 

Actio quidem Jovis in Satumum non est omnino contenmenda. Nam 
gravitas in Jovem est ad gravitatem in Solem (paribus distantiis) (*) ut 1 

(*) ^ Alut in casibut. 6i Dempd ad diTenM sui diametio a cenfio quieaeente syetematis totius 

Solis poites planets consistaQt, centrum mvita^ recedet. Qjuia verd Solis et planetarum ponde- 

tis modo Tcis^unam partem, modo Tersus alte- ribus (per Cor. 1. Prop. VIII.) inventis, dato* 

ram ioddity fainc centrum gravitatis quasi medio que situ omnium ad inTicem, datur conmmne 

loco iis casibus poni debet, mlnor itaque fit oea- ffrantatis oentrum (61. Ub. I.) patet quoque 

trorum distantia. dato communi graTitatis oentro haberi locum 

71. Quoniam Sol pro diverso planetarum situ Solis ad tempus propodtum. 
dtversimod^ agitatur, motu quodam libratorio (*) • Ui l ad 10S7 (Cor. S. Prop. VIII.). 
lente seoiper errabit, nunquam t«men integrA 

Vot. III. P 
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ad 1067; ideoque in conjunctione Joyis et Satumi, quoniam distantia 
Saturni a Jove est ad distantiatn Satui-ni a Sole fere ut 4 ad 9, {^) erit 
grayitas Saturni in Jovem ad gravitatem Satumi in Solem ut 81 ad 
16 X 1067 seu 1 ad 211 circiter. Et hinc oritur perturbatio orbis 
Satumi in singulis planetse hujus cum Jove conjunctionibus adeo sensi- 
bilis ut ad eandem astronomi hiereant. (^) Pro vario sitii planetas in his 
conjunctionibus, eccentricitas ejus nunc augetur, nunc diminuitur, aphe- 
lium nunc promovetur, nunc forte retrahitur, et medius motus per vices 
acceleratur et retardatur. (^) Error tamen omnis in motu ejus circum 
Solem a tanta vi oriundus (prsterquam in motu medio) evitari fere potest 
constituendo umbilicum inferiorem orbis ejus in communi centro gravi- 
tatis Jovis et Solis (per Prop. LXVII. Lib. I.) ct propterea ubi maximus 
est, vix superat minuta duo prima. £t error maximus in motu medio 
vix superat minuta duo prima annuatim. (®) In conjunctione autem 
Jovis et Satumi gravitates acceleratrices Solis in Satumum, Jovis in 

Satumum et Jovis in Solem sunt fere ut 16, 81 et I^ X ^^ X 8021 ^^^ 

25 
156609, ide6que difFerentia gravitatum Solis in Satumum et Jovis in 
Satumum est ad gravitatem Jovis in Solem ut 65 ad 156609 seu 1 ad 
2409. Huic autem difrerentise proportionalis est maxima Satumi effi- 
cacia ad perturbandum motum Jovis, et propterea perturbatio orbLs 
Jovialis longe minor est quam ea Satumii. Reliquorum orbium pertur- 
bationes sunt adhuc longe minores (J) prt :erquam quod orbis Terrse sen- 
sibiliter perturbatur a LunS. (*) Commune centmm gravitatis Terrae et 
Lunse, ellipsin circum Solem in umbilico positum percurrit, et radio ad 
Solem ducto areas in eadem temporibus proportionales describit, Terra 
ver6 circum hoc centrum commune motu menstruo revolvitur. 



(b) • Srit gravUat Satumi m Javerr (Fh)p. (*) * In cot^ncHone auiem Joms, Qaoniam 

VIII.). in coigunctione Jovis et Sttumi, distantia Sa- 

(^) * Pre vario tUu phneta. Saturaum his turai a Sole, Saturai a Jove, et Jovis a Sole sunt 

pertnrbationibus obnoxium ose patet (per Cor. ititer se tit 9> 4 et 5, cirdter, gravitates aocelenu 

6. 7. 8. 9. Prop. LXVI. Lib. I.)* trioes Solis in Saturaum, Jovis in Saturaum et 

(<*) • £rror tamen rnnnis, Si ad- eTitanduta - . . « i * * * ^ ^^^^ /^n^ 

omnem fei^ errorem, orbis Samrai umbilicus Jovism Solem erunt ut-, - et— (pcrCor. 

(per Prop. LXVIL Lib. I.) locetur in com- ,^ p^p, VIII.) boc jpst, ut 16, 81 et 

muni centro gravitatis Jovis et Solis, theoria 15 y gl X 8021 

Soturni juxt4 honc hypothestm constituta satis —= • 

aocurate oongruit cirni pbienomenis, ita ut error ^ 

qui ex hAc hypothesi oritur, ubi maximus est, (') • Pnrterquam quod orbis Terrf, Orbem 

vix superet minuta duo prima, et error maximtis TerrsB sensibiliter perturbati a Luna ostendetur 

in motu medio vix minutis duobus primis annu- deinceps ubi vts Luna definietur. 

atim major observetur, Hinc non parura con- 

iirmantur ea qboB de rautua planeuirum pertur- (') • Co^mum cmtrvm gravUatis TWra a 

batione hactenus dicto sunL Luna, (Prop. LXV. Lib. I.) 
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PROPOSITIO XIV. THEOREMA XIV. 
- Orbium aphelia et nodi quiescunt* 

Aphelia quiescunt, per Prop. XI. Lib. I. ut et orbium plana, per ejus- 
dem Libri Prop. I. et quiescentibus planis quiescunt nodi. Attamen a 
planetarum revolventium (^) et cometarum actionibus in se invicem orien- 
tur insqualitates aliquae, sed quae ob parvitatem hic contemni possunt 

Corol. I. Quiescunt etiam stellae fixse, propterea quod datas ad aphelia 
modosque positiones servant. 

CcnroL 2. Ideoque (^) cum nulla sit earum parallaxis sensibilis en TerrsB 
motu annuo oriunda, vires earum ob immensam covporum distantiam 



(k) • JEt cometarum actumSnu. Eodem 
prorsus modo quo p1anet« in se invioein agunt 9 
pafeeC quoque cometas in alios planetas agere 
umilesque effectus producere, sed ciim obnenra- 
tioines astronomicae ostendant apbeliorum nodo. 
rumque motom esae tardisf imum, ob parvitatem 
contemni possunt incqualitates quas ei planet»- 
nim et cometarum actionibus in se invicem orir 
uDtur. 

(}) * 72. CSim mUla rit earum paraUaiiM. In 
bypothesi Teme mots, quiescentibus Sole et 
s^ilis, Tellus integram leTolutionem absolvit 




fl|Mitio 23. hor. Se^. 4". drdier, ct drca Solem 
nrolvitur unius anni intenralio; circulumque 
describit qui ecliptka vel orbis annuus appella- 
iur Referat S Solem, sit F stella fiu in edip- 



tic» plano ad distantiam quamlibet constituta ; 
stt A B C D orbis annuus, ponaturque Tellua 
primiim in loco A, deindd.post sex roenses per- 
veniat ad locum C in quo distet a loco A totA 
diametrp orbis annui; boc est, 20000 Terras 
diametris cirdter, iti ut anguli F S A, F S C 
tint recti, stelbt F ez Teliure A visa respondebit 
puncto E, quod ad disuntism infinitara a Teria 
removcri supponitur. Deind^ eadem stella ob 
motum TerrsB ab A versiks B, progredi videbitur 
ab £ versiis G, donec Tellure penneniente ad C 
sttflla videatur in H, disUns scilicet e loco in quo 
ante sex menses versabatur, toto arcu £ H, cu-> 
jus mensura est angulus £ F H vel A F C. 
Hujus anguli semissis A F S| est parallaiis or- 
bis annui ex Terraa m<itu annuo oriunda. Dato 
autem angulo A F 8, facild invenitur distantia 
stelle fixffi a TerrA A F, si fiat, ut sinus anguU 
A F S, ad sinum totum, itiL A S semi-diameter 
orbis annui, qu» est 10000 diametrorum Terras 
drciter ad A F. Jam vero patet ex Tclluris 
annuo motu oriri debere translationem fixarum 
inter se parallaxi duplicatas circiter arqualem. At 
Btell» majores et propiores.respectu remotiorura 
qusB telescoptorum ope duntaxat conspici possunt, 
moveri non observantur. NuUa est itaque fisa- 
rum paraUaiis sensibilis ex Teme motu annuo 
oriunda, ideoque immensa est fixarum a Tellure 
disuntia. Sivd autem Terra moveatur, sivd 
quiescat, stellas fixas immcnsis intervallis a Ter- 
tA distare certiflsimum est» nam parallaxim au- 
nuam minuto primo longe minorem esse con- 
•entiunt omnes astronomi. Fingamus verd an- 
nuam fiza alicujus proximions parallaxim essa 
uniiks minuti primi, a Tellure distabit stellaiUa 
S4S7 semi-diametris orbit» quam describit Ter- 
ra, siquidem sinus unius minuti est ad radium ut 
1 ad 3437, et si semi-diameter orbitae sit 2OQ0O 
aemi-diametrorum Tenw, ad minimum 68 740000 
TerrsB ipiius semi-diametris distabit fiza a TaU 
lure. 
73. ChristianttsHugenius in Cosmotbeoria Lib. 
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nullos edent sensibiles efTectus in regione systemalis nostri. Quinimo 
fixae in omnes coeli partes sequaliter dispersae contrariis attractionibus 
vires mutuas destruunt, per Prop. LXX. Lib. L 

Scholium. 

Qiaa planetae Soli propiores (nempe Mercurius, Venus, Terra, et Mars) 
ob corporum parvitatem parum agant in se invicem; borum aphelia et 
nodi quiescent, nisi quatenus a viribus Jovis, Satumi et corporum superi- 
orum turbentur. (*) £t inde coliigi potest per theoriam gravitatis, quod 



f£ 



S 



II. iliam ezcog^tavit methodmn qti4 MdoiMm 
distanti» fixarum ad distantiam Solis conjectan* 
tando inTestigaret. Supponit itaqne Sinum, 
qu« stella est inter alim fulgenti«mB, SoU cir- 
citer aqualem esse. Deindi tenUTit quA ratione 
SoUs diametrum \ik tmminuere posset ut non ma- 
jor aut splendidior Siiio appareret. Quod ut 
assequeretur, tubi vacui duodecim circiter pedes 
longi spertnnan alteram ooclusit lameliA tenuis- 
sima in cujus medio tun 
exiguum erat forBroen ut 
linea partem duodecimam 
non excederet; oculoque 
alteri aperturse admoto, ea 
videretur Solis particula 
cujus diameter erat ad dia- 
metrum totius ut I ad 
182. Ciim vero particula 
iUa Sirio splendidior adhuc 
appareret, foramine glo- 
bulum yitreum ejusdem cum forBmine diametri 
objecit, talisque fod globulum sclegit ut lux 
Solis ad oculum tnmsmissa non m^r aul splen- 
didior TJderetur e& quam a Sirio emissam nudis 
oculis iatuemur. q,Mo ikcto, hu)UB particuUe 

Solis diamctrum inTenit partem ^f^ diame- 

tri totius. Quard Sol instar Sirii appdreret, si 
conspicua foreC pars diametri totius solaris tan- 

tihn --^, distantia autem Solis a Tenk in quA 

27664' . 

tantillus yideretur, foret ad disundam m quil 
qjus diametrum apparentem intuemur ut 27664 
ad 1, diTis^e apparente Solis diametro medio- 
cri per 27664^ foret diameter Solb 4'* drdter. 
Hinc Sirii quoque distantia a Terri est ad du- 
Untiam Solis ab e&dem ut 27664 ad 1 et diame. 
ter apparens Sisii 4'". Jam disUntia Soha a 
Terri^ si paralUsis Solis ponatur 10" SCT est 
feri 20000 semid. terrestrium, erit ergo distantia 
Sirii 55S280000 semid. terrestr. Si yerd dia- 
Untiam roediam Satumi a Terr& constitu- 
amus 190800 semid. terrestr. prodit distantia 
inter Satumum et Sirium 553089200 semid. 
terrestr. 

(■) 74. • £* md^ coOigi poteti. Dcfclgnet S 



phmetam aliquem ftiperiorsm, puU Jovem, co» 
jus ort>iu £ S £ ; stt T Sol, P planeU aliquis 
tBferior ; ponaturque cofponim 8, P, aliorurare 
plurium sTbtema revi^n cack corpus T manen- 
tibus orhium £ S £ et P A B formli, prapoi^- 
tionibus et incUnadone ad inricem, mutentur 
rerd utcumque magnitudines, et per Theoriam 
grariutis colligitur (Cor. 15. et 16. Prop. 
LXVL et not* in eadem CoroUaria) errores an- 




gulares corporls P in qu&ris rerolutione genitos, 
ule6que et motus apbelii in qualibet revolutione 
oorporis P esse ut quadratum temporis periodici 
quim proxime. Si itaque numerentur illi er- 
rtxres, in variis planetis P duranu eodem deter- 
minato teroporc. per centum v. gr. annos, ut 
hic assumit Newtonus, errores integri eo tem- 
pore descripti erunt ut errores singula revolu- 
tione commissi et ut nitmerus revolutionum ss»- 
cuk> intcgro peractarum, ille numerus Rvolutio* 
num est invend ut tempus periodicum, et enrores 
(qui sunt, ut dictum est, direct^ ut quadrstum 
temporis periodici) ergo errores apheliorum du- 
ranttbus centum annis enuit in siroplici tempo- 
rum periodicorum ratione. Sed tempora perio> 
dica planetanun P sunt in ratione sesquipUcatA 
distanttarum a centro T (per Phaen. 4.). Sunt 
ergd errores planetanun inferiorum in hac 
raiione seiquipIicatA distantiarum a centro 
SoUs. Quare si ponatur eum esse aphelii 
Martis progressum ut in annis centtnn con* 
ficiat 33' 20" in consequentia respectu fixa- 
rum» invenietur motus aphelii aUorum plan^ 
tarum qualis a Newtono definitur, dicendo: ut 
radix quadraU cubi disUntiae Martis ad radi- 
cem quadraUm cubi disUnttaB Terrae a Sole, ita 
SS' 20^' ad motum apheUi Terrae annis ccntum. 
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korum aphelia moventur aliquantulum in consequentia respectu fixarum« 
idque in pi^portione sesquiplicatd distantiarum horum planetarum a Sole. < 



QoaiiiTis autem ez iptA gnTitatis di^Ili coUigft- 
iur planeuuiun infetiorum ephelie nuBc proox^ 
▼eriy nunc retrahi, medios umen epheliarum 
motus notabili aliquo tempore in consequeotia 
fieri, patet ratioeinio «imili illi quod de hunk 
lactum est in nota {") pag. 18. hujusoe^ unde fiidle 
oonstabit rsTera medium motum resultantem 
post centum annos esse ut ipsa terapora periodi- 
csy ideoque in ratione 8esquiplicat& distantiarum 
a Sole, secundiltm ea qu» dicuntur in Cor. 16. 
Prop. LXVL Lib- 1., &c. De praBsenti schc^ 
lio hoBc dicta sioL Sed pneterauttenda non sunt 
▼eiba doctissimi viri Joannis Bcmoullii cujus 
«tttboritatem maiimd ▼eneramur. Sic far4 ht^ 
bet darias. autor in Dtiasertatioiie de Syste* 
mate Cartesiano quae anno 17Sa-ab AcademiA 
RegiA Seieotiarum pnemio oondeooratn fuit, 
Phngrapho XLI. ■* (Newtonos supponit mo- 
" tum aphelii Martis in consequentia eum esse 
^ ut oentum annorum spaUo SS" 20". confidat. 
« Hine coUigit per theoiiam graritatis quod 
*'nliorum plimetarum inferiorum aphelia ino> 
*■ ▼entur in oonstquentia Mspectu fixarum, id- 
" que in proportione sesquiplioatA distantiarum 
** borum planetorum a Soie. NuUo fundamento 
** meraque apparentiA nixus ridetur Ncwtonits 
** in constiiuenda hac ratione sesquipllcati. 
** Neque enim inteliiffo, neque ut aibitror, plures 
** aUi me ipso penpicadores intelttgunt, quare 
'* mutna planetarum graritatio^ etiamai conce- 
" derecur, hanc proportionem postulet. £t oertd 
** hsBC eadem gr ari ia li o pland irregularem cfibo» 
** tum et sosi regulse contrarium produdt r»> 
*<8pecttt aghelii Satumi, c^m Newtonus ipae 
** statuat in conjunctione Jovis et Satumi aphe- 
*' lium illud nunc piomoveri, nunc letrahL 
*' Num^iid de singulu planetis faiferioribus idem 
'* quoque statuendum rideretnr. Nam si talis 
*• admittenda foret attractio^ Tellus ▼. gr. ubi in 
** aphelio yersatur, Jovemque respectu lodiad 
*< praoediti retraheretur, et contra promoverettir 
*' ubi Jupiter Tellurem pnecederet Unde h«c 
*' grarit^fo contrarios omnind effectus ante eC 
** post conjunctionem Tellu^ et Joria prodo- 
** oeret. Sed nil tale obsenratur, idque es soA 
** bypothesi Newttmus minime oolligity aicut fii^ 
'* cere deberet") 

* £x pnedictis autem fkdle respondcri ,poMe 
vtdetur viri doctissimi qosssias. 

l^. Enim concessa planetamm gravitatione, 
motum apbeliorum phmetaram inreriorum se> 
cundiikm proportionem sesquiplicatam distanti»- 
mm fieri debere, mathemadcd sequitur ex CoroL 
16. Prop. LXYL Lib. I. ut supra ostensum 
est, illud autem Corollarium 16. tam ex sec- 
tjone notA Lib. I. quim ex ipsA Prqp. LXVl. 
legitime dedud, ex ipso Newtono notisque illis 
lods adjectb probatum credimus. 

2^. Quod queritur V. D. eamdem gravitatior 
nem oontrarium cffectum regulse siub produ- 

F 



cere rsspectu aphelii Sstumi, fd vitio vertendum 
non est systemati Newtonianok quin e contra 
egregia procul dubio est ejus confirmatio. 
Quippe eo ipso quod Saturaus cseteris ^anetts 
Bt exterior, ex systemate Newtoniano fluit vim 
Solis in Saturaum agentem augeri per vim phu 
netarum interioram in conjunctione. unde aphe- 
lium ejus debet r^gredi per Frop. XL V. Tquod 
in Saftumoobservari, es ipso Caasino didicunos, 
ut superius nota (*) pag. 17. retulimus) dum e 
contra aphelia planetarum interioram per vim 
exterioKum ia coojimctione positonim progredi 
debeant 

S9, Queritur denique quod apbelia planeta- 
rum inferioram nunc retrahi, nunc promoveri 
debeant, quod tamen non observatur; adlicet 
Newtonus statuitquidem aphelia pUnetarum io- 
feriorum in eysjgiis promoveri, in quadnturis 
retardari, plus promoveri vero quiUn retardari» 
unde in totum progredl videntur; s^elii autem 
ea ▼eluti libratio obaer^abilis non est; etenim 
qui pimxi astronomicsB operam dant, fadl^ sen- 
uum locft aphdioram ita non deteraunari, ut 
nutatio apheUi in singnlis orbita partibus ohser- 
▼atione obtineatur ; imo post plures dontaxat re- 
'▼ohitiones salia tutd a|riielli progressum inveniri, 
ipssi methodi ad eas obsenrationes adhibitse do- 
cent ; hinc, ad oboervationes provocare non licet • 
ut ilhun mitationem vel veram ▼el fictitiam esse 
probetur, siquidem obaer^ationes hac de re nihil 
dooere nos pocsunt. 

Addit vero» TeAu mbi m opAeitu» wrtatur 
Jovemque re$peclM sodiaci pracedUt reirahereiur, 
et eontra proom v ere iu r ubi Jupiter J^lurem pr^^^ 
cederetf unde gnviim eontrttriot effeclut produ^ 
eerei anie et pott cer^fictianem TeUurit et 
JoeU / si in lioc eiomplo agatur de mocu TeU 
luria in longnm» Jubc reveca fluunt ex gravita* 
tioms 8ystemate,.et temtKk in Luna inde produci- 
tur ea insDqualitas oiue voria^ didtur, astrono- 
mis notiasima; dnulem insequalitatcm in TenA 
non quidem obeervarunt astfonomi quia minima 
esse debet per ipsam gravitationis naturam, et 
cihn sese litrinque oompenset, nuUum sui relin- 
quit ▼estigium ; quod si in hoc exemplo demotu 
aphelii Terrs agaftur ui ex sermonis serie qub 
urte suspicaretur, rea fieri noo debet ut hic indi- 
catur, nam in tota sytygia apbeUum Telluria 
di debere, et in quadraturA duntaxat ra- 
liquet per Fh>p. XLV. et XLVI. Prini 

Quas quidem adootationea eA mente non 
a4)ungimus ut quidquam defogetor sumnue 
viri iUustrissiini apud omnes fiktftmhfutrifuvf 
authoritoti. Sed cj^m Newtonus breritate sui 
oocasionem dederit V. 111. dicendi, eum nullo 
fundamento merdque appareotia propQrtionem 
motus apbeliomm statuisse^ bic nota ipsi inust4 
eura purgare et veritas et Cominentatoris of- 
fidum pMtulabant 
3 
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Ut si aphelium M artis in annis centum conficiat S3'. W in consequentia 
•i*espectu fixarum, aphelia Terrse, Veneris, et Mercurii in annis centum 
conficient 17'. 40'^ 10', 53", et 4'. 16" respective. Et hi motus, ob 
parvitatem, negliguntur in hac Propositione. 

PROPOSITIO XV. PROBLEMA I. 

Invenire orbhm principales diametros* 

Capiendassunt hae in ratione subsesquiplicata temporum periodicorum, 
per Prop. XV. Lib. I. (^) Deinde sigillatim augendce iu ratione summae 
massarum Solis et planetse cujusque revolventis ad primam duarum 
medi^ proportionalium inter summam illam et Solem, per Prop. LX. 
Lib. L 

PROPOSITIO XVL PROBLEMA IL 

Invenire arbium eccentricitates et aphelia. 

(*) Problema confit per Prop. XVIIL Lib. L . 



(^) DemtQ tigiUaHm. Jtan capd •ant orbiuiii 
aies majores m rationa snbMsquiplioati tempo- 
rum periodicoram, nempd null4 habiUl ratione 
manarum, planeta» apectati «unt tanquam toti- 
dem puncta in ellipsibus drca immotum in um- 
bilico Solls centrum reTolTentta. Quoniam ▼ero 
6t ut propter Soiis et planet» actiones mutuas» 
planeta eUipsim describat cujus focus est oom- 
mune gravitatis centrum planeta et Soiis, major 
axis eUipseos quam planeta describit arck Solcm 
qui ipse simul rerolvitur ctrctl oommune oen- 
trum graritatisy est ad axem majorem elUpseos 

nn tdem planeta cxxck SoLem quiescentem eo- 
tempore periodioo describere posaet, in ra- 
tione summ» massarum SoUs et planetse ad 
primam duorum medie proportionaUum inter 
summam illani et Solem (Prop. LX. Lib. L) 
ide6que ut axis major orbit» corrigatury augen- 
dus est in dktA ratione. Datur autem ratio in- 
ter massas Solis et planetarum, ac proindd datur 
ntio in qui osbttanxm axes majores sunt augen- 
dx. Vide de his not. 64. hujus LibrL 

C) 75. * PnMema amJU. Sit S Sol, sintque 
planetse loca tria P, p, «< e Sole visa, et data sit 
recta B A axis inajor eUipseos, describatur (per 
Ptop. XVI IL Lib. I.) eliipais cujus umbiUcus 
est S et axis major A B, quod iit, si ex axe B A 
denumtur longitudines S P, Sp, S r et cikm re- 
siduis arcus ez punctis Pf p^ r describantur, in- 



tersectio horum trium arcuum erit alter focua 
eUipseos, quo invento orbita planetss determina- 
bitur, simulque dabitur distantia Solis a centro 




clUpseos, hoc est, exociitricitas, notumqua crit 
•lUpseos puncttun a Sole remotissimumy id est, 
apheUum. 
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PROPOSITIO XVII. THEOREMA XV. 

Planetarum motus diumas uni/brmes esse, et librationem Lunce ex ipsius 

motu diumo oriri, 

Patet per motus legem 1. et Corol. 22. Prop. LXVI. Lib. I. Jupi- 
ter utique respectu fixarum revolvitur horis 9. Be\ Mars horis 24. 39'. 
Venus horis 23. circiter, Terra horis 23. 5&y Sol diebus 25^ et Luna 
diebus 27. 7. hor. 43'. Haec ita se habere, ex phaenomenis manifestum 
est (*) Maculae in corpore Solis ad eundem situm in disco Solis redeunt 



Q^ia ▼ero problema illud supponit data ease 
tria plaoet» loca centrica, hoc cst, ex Sole viaa, 
datasque eorum a Sole dlstantias, hic a<yunge. 
mus methodum qu» clariss. Halleius ex dato 
tempore periodico, planetai locum centricum 
ejusque a Sole distantias invenire docuit. Re- 
ferat T t A orbitam Telluris, S Solem, sitque P 




plancta seu potiiks locos planets» ad eclipttcam 
veductiis, siT^ punctum ubi perpendicularis ex 
planeta in planam ecHpticie demiasA incidit. 
Ponatur TellusL ia T» obserretorque planetsQ 
longitudo geocentrica, ex data tbeoria Telluris, 
dabitur longitudo apparens Solis, ide6que dabi- 
tor angulus P T S. Post integram planetae re- 
▼olutionem, planeta rursi^s erit in P, quo tem- 
pore Tellus sit in t, ex eo puncto iterum obser- 
▼etur planeta, inveniaturque angulns P t S 
eloQgalio planeta a Sole. £x datis obsenra- 
tionum momentis, dantur loca Telluris in ecllp- 
tica e Sole TJsa ejusque a Sole distantisB, ac pro- 
indd in triangulo t 8 T, dantur latcra t S, S T 
ei angulua t S T, quard inTenientur anguli S t T, 



S T t et latus t T. 8i itaque ab angulis datis 
P T S et P t S, auferantur anguli noti t T S, 
Tt S, dabuntur anguli P T t et P t T ; undi in 
triangulo P t T ex datis angulis uni cum latere 
T t, innote&oet P T. Deindd in triangulo 
P T S, dantur latera P T, T S cum angulo in. 
tercepto P T S, ide6que dabitur S P, quae dis- 
tantia planetse a Sole curtata appellatur, et notus 
fiet angulus T S P, ex quo dabitur locus plane- 
tae heliocentricus. £st autem (ex trigon.) tan- 
gens latitudinis geocentric» planetie ad tangen- 
tem latitudinis heliocentricie ut distantia planetas 
a Sole curtata ad distantiam ejusdem a Tellura 
curtatam, sed per observationem, nota est latitu- 
do geocentrica planct», quard innotesoct planet» 
latitudo heliocentrica ex qua simul et distantii a 
Sole curtat& elidetur planetae a Sole vera dis- 
tantla, et simili modo vera distantia planetn a 
Terri, unde tandem in triangulo cujus tria 
puncta suAt Sol, Terra et planeta, omnia latera 
sunt cognits. Hdc ratione . obtineri possunt 
varia loca centrica phmetiSy yariieque a Sole dia- 
tantiie. ' 

Caeterikm h«c fusd Tariiaqoe adhibitis metho- 
dis, explicata reperiuntor in Introductione ad 
Veram Physicam Joannis Keill, in AstronomiA 
Ph^ca Daridis Oregorii, et potissimum in 
Elementis AstrQnomicia a dariss. Cassino nu- 
per editis. 

(') * MacuUf m eorpore SoK*» C^m revolutio 
macularum circi Solem sit odmodum regularis, 
et macul» ips» yel Soli supematent vel a Sole 
psTum distent (69) non msnriir dnk Solem, 
sed Sol ipse S5 j dierum spado circiter, drd 
proprium axem motu vertiginis movetur. Jo- 
vem, Venerem et Martem circd axem suum gj* 
rare ex maculis quoqiM in horumoe planetarum 
oorporibus per vices in oonipeotum redbuntibus 
colligitur. In Mercurio autem qui SoU proxi- 
mus est, ob nimium luminis splendorem, et in 
Satumo ob maximam gus a TerrA distantiam 
macul» nulIsB hactenus deprebendi potuerunt 
quibus determinaretur eorum vertigo. Attamen 
nil obstat quominus ex analogi» lege coUigamus 
Mercurium quoque et Satumum circA axem 
4 
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diebus 27^ drciteV, respectu Terrae; ide6que respecta fixarum Sol revd.* 
vitur diebus 25^ circiter. Quoniam verb Lunae circa axem suum unifor- 
miter revolventis dies menstruus est» hujus &cies eadem ulteriorem 
umbilicum orbis ejus (®) semper respiciet quamproximdi et propterea pro 



suum gjnupe. Macukmm oolaTium theoriam 
el^^tiBsimd exposuerant darias. D. De Ljale 
in Libro cui tituius, Monumenta quie ad Astro» 
liomiaB Fbyncm et Geographise progreasum con* 
duGunt, saepe^ue laudatus D. Cassinus in £le- 
mentis Astronomicis. De maculis Veneris, ejus- 
que drdl axem revolutioBe^ qussdam intcr ttatro^ 
nomos est lis; a Cassino parte 23 horis et SXf 
absolvi, ez macula sive potius splendore quodam 
in disco Veneris notabili annta 1666; 1667 com- 
pertum fuerat, non ita tamen tuto^ ipse enim 
scribebat de motu Veneris, referente ipsius filio ; 
dtbiles adei et confiuat esse VenerU maculat «t 
«Brttm terminot accural^ noUare non Ueeat, unde 
mrmnaUguit tU Veneru mctutf per eat determi" 
narefrutlra quaritur. Anno vero 17S6. D*"*» 
Biandiinus maculaa Veneris lunaribus amiles 
diu est persecutus, earumque revolutionem 24 
diebns 8. horis absotvi deduxit» drca axem ad* 
modum obliquum edipticsB ; in suam autem aen- 
tentiam D"*^. Casdnum filium non adduxit» 
quia apparenti» a D°^. Bianchino observatse per 
motum 23 horarum expUcari poterant, dum pa- 
rentis abservationas, cum hypothesi revolutionia 
24 dierum et 8. huianun consentire non pos- 
seot; hinc qusMtio in medio remansit non fadld 
solvenda, macul» ^enim Veneris nonniai ooelo 
purissimoobservari possunt, etLiUtetiaB nequidem 
cum maxunis tdescopiia videri poluisae nairat 
idem ilL Cassinus filius. 

(*) 76. Semper retpiciet quamproximi, Sit 
offoiu Luna» cllipeis A L B A, in cujus umbi^ 
lioo T kcatur Terra, ductus ex umbilico radius 
vector areaa eUipticas tamporibus proportionales 
describit (Ptap. I. Lib. L); demissi» «utem a 
duobus quibusvis in ellipsaos peripheriA punctis 
ad alterum umbilicum F rectis L F, 1 F, angu- 
lus L F 1 erit quamproximd ad quatuor rectos 
sicut tempus quo arcus L 1 a Luna describitur 
ad itttegrum tempua peripdiftim Lunie, si ellip* 
sis sit parum exoentrica. Jam referat L M me- 
ridiani lunaris» hoc est, drcuH per axem conver- 
sionis Luna» phuium, qood productum transeat 
per F, idem planum in quocumque orbitae elUp- 
ticsB puncto locetur Luna» productum quo^e 
per F transibit. Quoniam enim Luna drct^ 
axcm suum uniformiter revolvit eodem tempore 
quo cirdL Tellurem periodum suam absolvit, 
patet meridiani planum quod Luni existente in 
L situm L M obtinebat, dum Lunss centrum 
aliud quodvis punctum 1 attigit, ad talem situm 
1 £ pervenisse, ut positft 1 m pardleli ad L M, 
angniut m 1 G stt ad quatuor rectos sicut tem- 
pus quo Luna arcum L 1 percurrit ad integrum 
tempus periodicum Lunas, ide6que (Prop. XL 
Lib. V. £lem.) angulus m 1 £ est ad quatuor 



netoasicut L.F1 ad quatnor rectos, ac profaidd 
angulos m 1 E «quaUs est «ngolo L F 1, et ob 
lectas L F, 1 m paialleks janbit 1 E in diree- 
tum ipsi 1 F, hoe ast^ obi Lnna in 1 Tcnatur, 




^osdem meridiani planum ^uod in priori situ L 
prodnctum etiamnum tnmsit psr F. Qjoard in 
qnocumque lunaris ocbit» puncto centram Lunss 
oconnat, productum ejusdem meridiani planom 
tnmsitpsr F. 

His prsnniasu patet eandem ter^ Lunse fSMiem 
semper ad Terram converti easdemque ferd hi- 
nares «i*^il— observatori terrestri apparere. 
Cikm enim productum cgusdem meridiani pla- 
ttum per alterum orfoits lunaris fbcum F tran 
seat^ Htque kinaris oibita parom exoentrica, hoc 
est, non multum distent umbilid F et T, eadem 
quamproximd LniuB &dea Tems obvertittir. Si 
vcrd accuratd observatis lunaribus macuiS, Lu- 
nse fades ad Terram convem diligentiiks consi- 
deretur, non eadem prsedsd fhdes a nobis vide- 
bitur. Qaoniam enim ejusdem meridiani pU^ 
num L M non ad Terram T, sed ad alterum 
focum F dirigitur, patec LunoB in L existcntis 
hemisphsBf ium e Tellure T visum, aliquantulum 
ease <£versum ab ilio quod videtur, dum Lnna 
reperitur in 1; nam pars hcmisphsmi lunaris 
versus plagam B qu« antei occultabatur fit con- 
spiciia, et contri pars hemisphserii alterios ver. 
nU R qiMB antei apparebat, oculis evanesdt) 
motus hic Lunie e Terri apparens» quo fit ut 
qussdam maculse in partem a Terrft aversam se 
redpiant, dum aliie ex parte aversa in coiispee- 
tum praideunt, libraUo Lun» in longitudioem 
appellatur. Librationem lianc bis in quolibet 



LiberTertius.] PRINCIPIA MATHEMATICA. 



53 



sita uinbilici illia» deviabit hinc inde 6 Terra. Hasc est libralio Lnnse in 
longitodinem: Nam (') Ubratio in latitadinem orta est ex latitudine Lun® 
et inclinatione aads ejus ad planum eclipticas. Hanc librationis lunaris 
theoriam (') D. N. Mercator in Astronomia Sua, initio anni 1676 editd, 



I Cflly ffUOQO 

nemp^Luna in tpoga» A mt perigso B Teni^ 
tur; in utroque enim aitu cfosdem meridiaid 
planum quod protenMni io F iocidity trantit 
eUam per T. CaBterum Imbc libratio omnibus 
iiuequalitatibus obnozia est quibus affieitur mo- 
tos in longitndxnem* (Vid. Corollaria Prop. 
LXVI. Lib. L) 

(') 77. * IMrraHo m latitudinerru Quoniam 
aacis cirdl quem Luna reToIyitur, non est ad lu- 
narem ortiitam nonnalis, eed ad illam inclinatus, 
manifestum est Lunse polos per vioes ad Terram 
▼ergere; idedque Lunae maculas nunc huic nunc 
Dli polo yidnas e Teni spectari. Qjuia vero 
azis LunsB est ferd ad planum ocltptic» nonna- 
lis^ patet hanc librstioncm pendere a situ Lunoi 
respecm nodorum orbitie lunaris cum ecliptici, 
eeu ab ipsa latitudine LunsB. £z iili Kbratione 
oritur, ut dum Luna versiks austrum ab eclipticA 
maxiind reoedit, hoc est, dum in limite austndi 
Tersatur, Luusb polus borealis et aliqu» ultri 
pohim lunaris globi partes a Sole illustrentur, 
intereadum polus austndis et aliquae citri hunc 
polom regiones Innares in tenebris inunergun. 
tur; si eigd in hoc situ contingat Solem in eJU 
dem phi|^ cum limite austrsli vemri, Luna a 
eonjunctlODe <lim Sole ad nodmn asoendentem, 
hoc est, veniks boream pfogredim, has regionca 
maoolaaqtte polo boreafi vicinas oculis subduceti 
• dura intcrim ab oppositA plagA aliae cum polo 
australi regiones e tenebris emergunt ; oontrari- 
unqne acddet desoendente Lunft vmk a limite 
boreali ; borealiores nempd LunsB partes pauia* 
tim in lucem e tenMs prarepent, dum anstcali- 
oms evanescnnt. 

(*) 79. D,j!f. Jiercator, Hic transcribemat 
Ttu xttercatons veiba. ** Harum tamen varia- 
«nnn atqni impKcitamm librationum (Lums 
'* sdiicet) cansas, hypotfaesl eleganti8sim& ezpli* 
** cavit nobis vir cl. Isaac. Newton cujus hu. 
" manitati hoc et aliis nominibus plurimum de- 
** bere me lubens profiteor. Hanc if^tur hypo- 
'< tliesim lectori gratificaturus, ezponam vertiis, 
^ nt potero^ nam deKneaCbnes in plano viz suf- 
^ fidunt buie negotio. Itaque reversus ad glo- 
" bom, cogita nunc ilhim reprcseotara sphfleram 
*< in qua movetur Luna cujus oentrum occupet 
** TeUua^ ipsum verd LunaB globum crodito 
^ polts et aze suo instructum drck quem revol- 
** vatur moto icquabili semel mense sydereo, 
<* dum a flxfi aliqua digressa ad eandem revcrti- 
■< tur, et aequatbr lunaris ad firmameotum oon- 
** tinoatus rateUigatur oongroere plano horizon- 
"* tis lignei, et polus asquatoris lunaris in firma- 
*>meiito immineat polo Boreo globi ad zenitfa 
•* devato. Orbitam vrd Lunas condpito partim 



** supra hotiBonlen Bgneum attolli, partfan vcrd 
'* infri eundem deprimi, quemadmodum in hoe 
** sittt globi conspidtur ecliptica, licet angulus 
** SBquatoris luiiaris et cjus orbttsB non sit forti 
** asqud magnus atqne hic quem globus exhibeL 
** Detnd^ finge tibi globolos duos «quales 
" quoram uterque poUs, aequatore et ineridiano 
** unioo primario insigniatur et uterque filo sus- 
** pendatur alterutri polorum alligsto. Horam 
** alter referat Lunam fictitiam motu «BquabiU 
** secundum horizontis lignd nrcumlataro, at- 
** que eodem tempore dxck azem suum revolu- 
** tam rcspectn firmamenti, itil ut planum meri- 
** diani primarii lunaris perpetuo transeat per 
** oentram TenrsB. Alter verd globulus vetaro 
" Lunam imitatus in orbita sua fieretur mottt 
** iiMBquali, nunc Bttpr& horizontem ligneum 
•* e m e rg e us, nimc infiri ellndem desoendens, iti 
** ut planum aequafeoris hujus Luiue vene sem- 
** pcT panllelum maneat plano herisootis Ugnel, 
** ei planum meridiani primarn cjusdem LunaB' 
** veraB semper parallelum plano meridiani pri* 
** marii LunsB ficta. Iti fit ut Luna ficu ean- 
** dem nobis faciem obvertens semper nuUi proiw 
** siks Ubratiooi sit obnoxia. At Luna vera, 
** dum a pcrigsBO peigit ad apogaBon prseoedens 
** Lunam fictam, mendianum suum primarium 
** ostendit in medietate nnistra sut disci tot sn^ 
** dihns abeontem a medid quot sunt inter Iod- 
** grttudinem LunaB verse et ficta^ Ab apogSBo • 
** verd ad perigaxm dMcendens Luna vera sequi- 
** tur fictam, atqud tum meridianus primus ven» 
** LunsB rei^it ab ^us medio ad deztram, hoe 
«*est^ macula omnes vergunt in oocasum, et 
** cikm differentia inter mediam et veram LunsB^ 
** loogitudinem in quadraturis evadat majorr 
** propter evectionem systematis lunaris a centro 
** Telluris, hinc est quod in quadraturis Ubrs- 
" tiones in iongum cernuntur majores. Simili- 
«ter intelUgitur cauia librationis in fattum, 
** qoando Luna superato nodo oscendente, dvi 
** sectione horizonti lignei et orbita» snsB, tendit 
** ad Umitem boreum, tum enim nobis in oentro 
** sphaBT» positis, polus Lun» boreus et qusB 
** sunt drci eum maculae abaconduntur, et polus 
** australis cum suis macutts in conspectum ve- 
" nit, undi macula» omnes coospiciue in boream 
'^'tendere videntur; oontrarium aocidit, Lun4 
** ad limitem australem accedente. Ab iiadem 
** causis procedit macularam ex parte luddA io 
** obflcoram transitus et vidssim. Nam in li- 
** mite australi polus Lunie boreus a Sole iUus- 
** tratur, et quidquid est zonas firigidaB arctioo 
** lunari inchisum, dum frigida ausiralis in tene- 
« bris vemtur. Quod si igitur Solem concipiaa 
** in eftdem pbig& cum Umite austnU ei Luiiam 
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ex literis meis plenius exposuit. Simili motu (^) extimus Satumi satelles 
circa axem suum revolvi videtur, eadem sui &cie Satumum perpetuo re- 
spiciens. Nam circum Satumum revolvendo» quoties ad orbis sui par- 
tem orientalem accedit, segerrime videtur, et plerumque videri cessat : id 
quod evenire potest per maculas quasdam in ea corporis parte quse Terrse 
tunc obvertitur, ut Cassinus notavit Simili etiam motu satelles extimus 
JovialiF circa axem suum revolvi videtur, propterea quod in parte cor- 
poris JTovi aversa maculam habeat quse tanquam in corpore Jovis cemitur 
ubicumque satelles inter Jovem et oculos nostros transit 

PROPOSITIO XVIII. THEOREMA XVI. 

Axes planetamm diametris qtue ad eosdem aaes normaliter ducunlur mino^ 

res esse. 

(*) Planetse sublato omni motu circulari diumo figuram sphaericam, ob 
aequaiem undique partium gravitatem, affectare deberent. (^) Per motum 
illum circularem fit ut partes ab axe recedentes juxta aequatorem ascen- 
dere conentm*. Ideoque materia si fluida sit, ascensu suo ad aequatorem 

« post conjunctionexn indd procedere ad nodum verti. Idem quoque simili ai^mento patet in 

« ascendentem, tum maculs superiores apud extimo Jovis satellite» nisi dicatur illas flatellitmn 

<* polum boreum sitae, paulatim cum suo polo a maculas fuliginum instar modo naaci, modo dis- 

'* luce In tenebras concedunt, dum inferiores sipari ; sed ubi apparentiie aliqua» ex duplici 

" maculae cum polo australi ex tenebris in lu- cau8& ortum babere possunt» anteponend» sunt 

« cem prorepunt. Contrarium evenit semestn explicationes qu» a motu locali repetuntur. 

** post, cikm Sol accessit ad limitem LunsB bo- Alioa Satumi Jovisque satcUites, Lunas instar, 

** reum.** Hactenus ^, Mercator : sed plenior planetis primariis Inyariatam manifestare faciem 

librationum lunarium expositio babetur in £le- ex analogi» lege ooUigunt multi. Kem aliter 

rocntis Astronomids clariss. Cassini, uhi vir se babere censet clariss. Daniel BemouUius in 

doctiss. varias hanimoe libmtionum apparentias Disquisitionibus Fhysioo-Astioiiomicis an. 17S4. 

respectu iixarum et Solis determinat, docctque ab Academii Regia Sdentiarum pnemio coode» 

metbodum qu& ad quodlibet tempus datum possit coratis. Has consulat lector. 

definiri apparens macularum lunarium situs. (>) <* PlaneUB tublato omm tnotu cireularu 

(b) • Extimut ScUumi satelles, tertio satellite Fatet (per not 172. Ub. II.). Si planetarum 

ssepd majrr apparct, posteaque decrescit ac tan. materia ponatur fluida, visque gravitatis ad unum 

dem juxta periodum nondum probe notam ev». centrum dirigatur. 

nescit; id tamen ut plurimum contingit dum (^)*Per motum iUum circulartm* Qiuoniam 

satelles^ in orbits suae orientali paite respectu plaiaetae circi azem suum revolvuntur, planeta- 

Satumi versatur, rursiis deinde in conspectum rum partes a centris circulorum in quibus mo- 

redit Causa haic esse videtur, quod scilicet ventur, recedere conantur, e6que major est vis 

hemisphcni satellitia pars quae ad nos converaa illa oentrifuga qud majores sunt circulorum quas 

est, maculis obscuraU prae luminis tenuitate cemi desaribunt peripheria» (Cor. S. Pkop. IV. Lib. 

Don poesit, revolvente autem circa axem satellite, L). Sed «juator est circuius maximus, drculi 

od hemisphaerium oppositum transeunt maculie, autem versiis polos continuo decrescunt, quard 

iteruroque satelles fit conapicuus. Cumque in planetarum partes magis a centro arquatoris 

e^ orbis sui parte quae orientem spectat, obscura- quim a centris paralleloram recedere conantur, 

tus satclles semper observetur, in alter4 vero ideoque si fluida sit planetarum materia, aacensu 

paxte nunqnam, vald^ probabile est eandem fau- suo ad aBquatorem diametros adaugebit» azcn 

jus satcllitis fadem plaLtitae primario lemper ob- verd descensu suo ad polos diminuet. 
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dlametros adaugebit, axem verodesceTisu ^o ad polos dimmuet. Sic 
Jovis diameter (consentientibus astronomorum observationibus) brevior 
deprehenditur inter polos quam ab oriente in occidentem. Eodem argu- 
mento, nisi Terra nostra paulo altior esset sub sequatore quam ad polos, 
^aria ad polos subsiderent, et juxta sequatorem ascendendo, ibi omnia 
inundarent. 



PROPOSITIO XIX. PROBLEMA IIL 

Invenire propartionem axis planette ad diametros eidem perpendiculares* 



Norwoodus lioster circa annum 16S5 mensurando distantiam pedum 
Londinensium 905751 inter Londinum et Eboracum, ac observando dif- 
ferentiam latitudinum 2 gr. 28'. coUegit mensurapi gradus unius esse 
pedum Londinensium 867196, id est hexapedarum Parisiensium 57S00. 

(t) Picartus mensurando arcum grad&s unius et 22'. 55^\ in meridiano 
inter Ambianum et Malvoisinam, invenit arcum gradus unius esse hexa- 



(f ) * Pia^ius mensurttndo ttrcum .... mvenit 
arcum gradiis unius esse hexap» 57060. • Circa 
hajQC Picartt mensuram obaervandum, ill. Cassi- 
num juniorem djstantiam terrestrem inter paral- 
leios Malvoisin» et Ambiani 42 hex. imminu- 
endam staluisse, ipsum verd arcum coelcstem 
propter refractiones 1}" esse augendum ; unde 
arcus gradib unius eradit hexap. 57010. No- 
Ttssimd Terd D. de Maupertuis arcum coelestem 
inter Lutetiaa et Ambianum metitus, multo mi- 
uxem eum deprehendit quim esso debuisset ae- 
cnndum observatlones Picarti, quare serratis 
mensuris terrestribus Picarti, arcum unius gra- 
dfta 57 ] 83 hex. determinavit. Hse paulo fusiiis 
sunt diducenda. 

I. Cikm mensura Picarti a Malvoisina ad 
Sonrdonem procedat, et hinc ad Ambianum; 
Picartus distantiam a Malroisina ad Sourdonem 
per duas triangulorum series determinat ; unam 
praecipnam Tocat quoniam ea ipsa emt qu& uti 
primikm constituerat, sed cikm aliquid dubii in 
el obserrasset, alteram instituit, quam priori an- 
teposuit quia observationum in ea factsrum cer- 
tior sibi videbatur et accuratd consentiebat cum 
basi proxtma actu mensurati : 111. verd Cassinus 
disuntiam inter parallelos Malvotsin» et Sour. 
donis ex priori serie determinat. 68SS5f^ hex. 
dum eamdem distantiam Picartus, cui lU. de 
Maupertius su£Eragatur, facit hex. 68347. 

Differiut iterum Picartus et illustrissimus 
Cassinus in distantid inter Sourdonem et Ambi- 
anuro, eam enim distantiam Picartus ex suis 



roensuris hex. Iil6lf invenit, Cassinua verd 
hex. ll]S5i: discriroinis autem hujus ratio 
duplex est, nam ctim uterque triangulos formare 
incipiat m lineft quse intercipitur inter Sourdo- 
nem et Montem Desiderium, ill. Cassinus eara 
lineam assumit hex. 7116J juxta priorcm seriem 
triangulorum Picarti, et Picartus alteram scricm 
verificatam per basim proximam actu mensura- 
tam anteponens, eam lineam 7122J hex. facit: 
ciim Yero dlversis triangulis inde ad Ambiaiium 
vsi nnt* in iis triangulis occurrit sensibilis diffe- 
rentia quae sese prodit in angulo Sourdoni facto 
inter lineas inde ad Ambianum et Montem De- 
siderium protensas, nam is Picartoest 137^. 5&. 
!(/'. angulus autem idem a Cassino determinatur 
157°. 53'. 30", ex quA differentia 2^. 40". et 6x 
baseos inter Sourdonem et Montem Desiderium 
diversitate, orui potuit discrimen Dlud in dis- 
tantia inter Sourdonem et Ambianum. 

In arcu autem coelesti a Picarto mensurato, 
refractionis correctionem adhibet Cassinus quam 
neglexeiut Picartus; ciim erpo invenisset dis- 
«ynti^>tn genu Cassiopea» a zenith loci in quo ob- 
aervabat, et qut erat 18 hex. Malvoisini meridi- 
onalior 9°. 59'. 5*. versus septentrioncm, et ciim 

3|us stellae distantiam a xenith lod 75 hex. meri- 
ionaliori quim aedes Ambiafl 8°. 36^. 10". inve- 
niaaet, aicum inter lenith eonmi locotum juzta 
Malvoisinam et Ambianum interceptum fedt 
Picartus 1°. 29!. 5S^, ut reftrt Newtonus. 

Veriim propter refractionem augendas esae 
has distantias a senith sutuit Cassinus, ita ut 
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pedarum Parisiensium 57060. ($) Cassinus senior mensuravit distantiam 
in meridiano a villa C!oliioure in RoussiUon ad observatorium Parisiense; 



prfraa distantia ICT, altfln 8|\ fiat; viIMdii «go 
priorfiAt -.- - - - JP - 59 - 15 
Alteim - - .- - 8 - 36 - isj- 
Arcus inteiceptiu inter 
wnith looonun obserTAio- — ^— — — 
nis fit 1 - S8 - 56f 

£z his ergo correctionibus tam in arcu ccelesti 
qakm in mensuris terrestribufl^ a Picarto obsei^ 
▼atis, deducit ilL CasdDus areum unius grsdCks 
esse 57010 hez. 

II. IIL de Maupertttis mensuras tenrestres, 
quas Ficarttts adoptaTit» admittens, areum cod- 
lestem mensuravit instrumento, a solertissimo 
Graham aocuratissimd constructo; cikm autem 
priores sectores drca azem immotum, ex quo 
fiium i«rticale pendei^ refolTeientury et dltiw>- 
nes subtiliores in sectoris limbo per lineas trans- 
Tersas signarentur, In hoe instnimento tdesco. 
pium in suA summitateduos cylindros adjunctoa 
habet, circa quos cum sectoi^ inferius amxo re- 
Tohioir, et ez quorum ooitio pendet filum Ter- 
ticale quo notentur gradus in limbo sectoris; 
dirisiones in eo limbo gradus et eorum pertes 
octavas tenuisdmis punctis indicant, nihilque 
pneterea, et ad observationem fiMaendun ita oon- 
stituitur instrumentonf, ut filum pendulum ali- 
cui e diTisionibus accuratd applicetur, idque mi. 
crosoopio cum lumine juzta limbum collocato 
agnosdtur ; tum eochlea pellitur instrumentum 
donec objectum in axe telescopii ceroatur, et 
numerus gyrorum cochlese, partesque singuli 
gjri numerantur in limbo circuli horologii instar 
oochles adnezi, ita ut minimi cochle» progres- 
sus maiimd sensibiles fiant. Taii itaque infitru- 
mento cujus radius est octo pedum unA undl 
dempti^ obseirationes instituit iU. de Mauper- 
tuis LutetiiB in loco 1105 hez. magis septsDtrio* 
nali quitea asdes B. ViTginis, et Ambiani in looo 
9&i meridiooaliori aede cjus utbis. Inde ez 
stellis et Persei, et Draconis, arcum coelestem 
inter zenith eorum locorum interceptum l^. 1'. 
12^. delerminaTit, conectionibus processionis 
SBquinoxiorum et aberratioois lucis adhibitla. 
Hinc ciim juzta Picaitum inter parallelos Mal^ 
Toisinae et Ambiani sint 78907 hez. inter Mal- 
Toisinam et sdes B. Virginis LuteUis sint 
19376^ hez. manent inter utramque asdem 
59530( hez. ez quibus detractis 1205) bex. 
propter obwnrationum loca, iuTenitur arcum l^. 
r. 12^'. re^ndere mensurse 58327. hez. ide6que 
arcum unius gradds hezapedas 57183. in eA la- 
titudine oontinere. 

Verikm hic noq|disumuIandum qualis quaiv 
tusque error obscrvationi Picarti adscribatur, ex 
hac novissun4 ill. de Maupertuisobservatione; 
et ut ille error rectd aestimetur, corrigendie sunt 
^us observationes coelestes non tantum per re- 
fractionem, sed etiam pcr «quinoctiorum pr». 
cessionem et aberratioiiem luds; etenim cikm 



eodemteBporaiaetaiioiilberintobsaTalioneea « 
Picarto MalToisins» el Ambiano^ sed ipter eas« 
mensis interralium eflluxerit, interea per pna- 
oessionem swjuinortionim augabaCwr sfei^ gena 
CaasiopeeB declinatio l^". ut ipse Pioartus obser- 
vat, simulque propter abemrtionem luds 8". di^ 
dter aogeri esm declinationem nunc constat, 
quare stdla qoai Ambiani obserTabatur non erat 
ui eodem cneli puncto quo fuerst cilnn MalToisi. 
lUB obaerTaretur,* sed erat 10 fere secundis ad 
aeptentrionem provectior; dum eigo observaba- 
tur eam stellam distare a zcnith Ambiani 8®. 
56^. 1 s}". [adhilnti refrsctionis oorrectione) punc- 
tum fizum quod fiierat Maivoisin» obserTatum 
8^. 56^, 8$-". a lenith duntazat distabat, et c&m id 
punetiimJMalvOisaDae 9^. 59^. 15". aaenith distas- 
set, arcus intcr duo zenith interoeptus emt l^. 
SS^.€f\{pxm l^.^\56f".)qm raipondet 7885a 
hex. uff dc ffiadfis m^iw «ff**fff»T a fiet linntaTat 
56926^ hexiqfwdannn ; siTe ut oonfivatur hac 
obserTatio cum obsenrat il. de Bfanpert. fialqoe 
si 58S15|^ hez. nspondeant l^. 1'. IST. Quot 
grsdibus respondebunt 78850. Invenictur 1<^ 
22'. 45^". loco lo. 23'. 6^". itauterrorinobaerTa- 
tione coelesti Picarti sit 20*. 

Singulare quid occunit in ipsa Ficarti narra- 
tione ; postquam enim dififerentias inter zenith 
Maivoisiue et Sourdoois, MalToisinae et Amba- 
ani dedit, addit: « Differentia temporis quod 
(* effluzit inter obserTationes, requireret ut ex 
" priori differentia 1", demeretur, ez posieriori 
" ii"* (propter aequinoetiorum praecsssboem ;} 
*< sed banc correctionem, ne minutias sectari 
*' Tideamur, omisimus.** Si mutado declinatio- 
nis per praDceesionem aBquinoctiorum orta ex iia 
differentiis demenda foret, mutatio declinationis 
propter aberrationem pariter foret demenda ai- 
^uidem fit in eamdem partem, itaque cikm arcus 
inter MalToisioam et Ambianum adhjbita cor- 
reetione refraetionis, nt 1°. 22^. S6§^*. denptA 
praMeasioiiis et itatalioBis Toriatione 10*. dnd- 
tv, maneraC is arcus !<>. 22'. 46^". ad unam se. 
cundam, quaHs secuiidikm d"*. de Maupeniua 
obserTationem inTemri debulsBeC. 

Verikm ut correctio pneceBionis et aberratio- 
nis demenda foret, ut Tult PicarUis, oporteret ut 
obaervationes primiim Ambiaoo, postea Malvd.* 
sins fuissent lacte, sed ita notantur iHs obser. 
Tatiooes, Septembri MalToisinae et Octobri Am- 
biano: si itaque recte latiocinatus sit, sed mald 
tempora notaverit, degaotissim^ oonsentient ejus 
observationes cum accuratisstmis postea fiK:tis; 
smbeneytemporanotaverit, sed male fuerit rati. 
ocinatus, fatendum erit errorem drciter 20^. in- 
ter duas qus observadones esse distribuendum, 
standbus observadonibus ill. de Maupertius 6*. 
aut 7*. aecundis propiiks aooederent ad has obser- 
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et filius ejus addidit distantfain ab obserratorio ad torrem uibis Dunkirk. 
Distantia tota erat hexapedarum 486156^ et differentia latitudinum villfle 



THtioiMB ilbe quM iiutituit Pictrtus a MalToiHiiA 
ad Sourdoiien, iu ut error IS^. duntaxat, inter 
dnaa ub u e TT a Uoncs distnbucndui iu p< r ew at. 

(§) * Castinus tenior meruuravU dulantiam in 
meridkmo a viUd CoiUaure ad obeermttarimm Pom 
ritientf ; etJUiut addidit ditUtntiam ah^obtervatorio 
ad turrim uHnt Dun&irk, 

* Haa duaa manauivt in noam lomBMnn eoB» 
jidt Newtoniu, quia d^m Caswius aenior gra- 
dum mnjTnrr* quam Fioartns inimerit, Caaaona 



iiiiua minoremy oonjunctis mensuris obtinetur 
gmdua mediocris prorimd «quaiia mensurs gra- 
dOla a Ficarto assignata», quem nt gradum TeL. 
luris, ut sphcricae coosideratae, aasumit New- 
tonus, Tcri^m bic diio sunt notando, l^. utitnr 
Newtoous isto gradu mediocri quasi foiet aBqua- 
toris gradus, qui quidem isto major est, sed inde 
panim nmtatur sequens calculua ut liquebit si 
eumdem insdtuamus assumpto gradu «quatoris 
iito majorc^ ▼. gr. 579S6 hex. ut deduceretur ez 
tfaeoriA ipains Newtoni; et gradnm in 45. gradn 
fceicndo 57100 bez. . 

S^. DistinguandaB tunt observationea Casani 
senioris et filii ; baac enim propter sbs^iiKMim 
hids correctione indigeti mensura vero iiL Cas« 
■ni Patris a vilii.C&Uioure ad obserratoriumy 
arcum ooleetcme^. 18'. 57". oontinet et respon^ 
det hezapedis 360614. ^ad roans libellam raduc- 
tis mensuris) unde gmaus fit 57097 hez. Teriii. 
cat« sunt mensurB in utioqne extrenKS nee in 
iis graris error est metnenidua, ci^m aptd coosen- 
serint triangulorum calcnU cum uldmis liueia 
seu basibus actu mensuratis ; error verd qui in 
observatione coeleeti occurrere potest, singuli 
grad{is mensuram pariim immutat, quia in sex 
giadus et ultra diftribuitur; dXm Tero iisdem 
anni temporibus t4m Lutetis qu&m in rilld CoU 
Uoure olnerrationes inatitutaB fiierint, aberratio 
lods calculum arciks coelestis non immutovit: 
hioe in numeris proximis rotundis gradus in latl- 
tudine graduum 45.57100 hezapedarum assuml 
potest satis tuto. 

S^. Quoad obsermtioocs iU. Caasini filii, ciun 
inter 15. Julii ct 4. Sept. fact» fuerint obserra. 
tiooes eaeiestes quibus detenninaretur arcus inter 
zenith urb«s Dunk.irlc et observatorii interceptusy 
aberratioius correctio iliis est adbibenda qoae 
tunc temporis nondum erat cognita ; verikm il- 
km correctionem necessariam esse tanto minna 
dubium est, quod ci^m is arcus per obsenrationes 
atelUe y Draconis fuerit determinatus, ejus ipsiua 
stelke aberratio ab ilL Bradleio fuerit obsenrata 
(rid. Tians. PhiL VoL XXXV. pag. 637.) et 
nuperrime a D. 1e Monnier.; immediatis ergo 
experimeatis constat ejus stellae declinationem 
augeri a mense Julio ad Septembrem, ita nt 
ciim Luteti» seriiis obsenrata sit, 1 1^ secundis 
polo tunc vicinior esse potuit quim ciiTn in urbe 
DnnkirlL observsta fuerat, ide6que totidem se- 
condis zenith remotior apparebat qni^m puiictum 



fixum quod hi uibe Duakiikfueratobservatom; 
unde cum ex distantid a senith Lutetiai detra- 
hatiur diatantia guadem •teUaa a aenith urbis 
Dunkirk, arcus reaiduus iUia llf sec. est mu 
tandu% et «ikm rasidoum invtBcrit iU. Cassinua 
SP. 12". 9i". est reduoendus «1 9?. 11'. 58", et 
ciim is arcus 125454 hexapedis respondere ab 
iU. Autore atatuaturi arcua unius gradus fiet 
hex. 57038. 5 ped. 

Vcriim minor dBsaensua intor «bservationes 
ilL Caasini filii et d°'. de Maupertuis apparebit 
si attendatury partem illius dissensiks oriri ex eo 
quod, dum mensuiis Picarti uterentur, diversaa 
^us triangulorum series adoptaverint ; quare ut 
oooferantur eorum invenlay reducendae sunt eo- 
rum supputationes quasi cAdem serie triangulo- 
rum Picarti uterentur ambo : v. gr. supponatur 
utrumque assumpsiase eam aeriem triangulorum 
quam ipae Picartus admisit, sed ad Sourdonem 
usque, et inde' (quia ilL Cassinus propriis suia 
trianguUs distantiam a Sourdone ad Ambiannm 
determinarit) asnimafiir ea distantia qualis ez 
triangulis ilL Cassini deduceretur si modo pri- 
ori serie usus fuisaet, et reUqua ejus triangula 
usque ad urbem Duidurk in eadem proportione 
augeantur; hinc iste emerget calculus. 

Primo tota distentia inter parallelos observatc^- 
lii et Sourdonis erit ez Ficarto - 49926 hez. 3 ped. 

Secundo; dJsUintla inter 
paraUelos Sourdonis et Am- 
biani eatez Cassino 10539{ 
hez. aasumpta basi 7116|; 
sed in aUer& serie triangulo- 
rumeadanbasiscrat 7122^ 
hine asBnmpt& hac mensura» 
diatantia ponU. iotor Sour- 
donem et AmUanum ex tri- 
tonguUs ilL Caannierit - - 10547hez.4ped» 

Tota ergo diatantia inter * 

BMraUelos Soordonia et Am- 
bianierit 60474 - 1 

Teitid distantia inter parallelos Ambiani et 
uifois Dunkirk est ex Caasioo 65109 hez. 1 pedL, 
anppoaiti baai 7116^, ai ergo anpponatur ea 
Imea 7l29f fiet diatantia inter pasaUeUis Anu 
blani et urbis Dunkiric ez tii* 
an«uHs ilL CassinL - - 65162 hex. 3 ped 

Tota crgo distantia iiw 
ter Observatorium et ps- ■■ 

rallelum urfob Dunkirk fiet 125696 - 4 
ec detractis 96. hez. pro lods 
observationum coelestium et 2^ hez» pro libeUA 
flopemint 125556 hex. -^, quse respondent 2°. 
ir. 58". unde arcus unius gradus invenitur 
57076 : 2. 

Psriter in dbservatione df^. de Maupertuis 
ciim sint inter paraUelum observatorii et aedis 
Ambtani 60474 : 1. et propter obeervationum 
coelestium loca 2159 hex. sint dotrahends, arcus 
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Collioure et orbis Dunkirk erat graduum octo et Sl'. 12^". Unde arcus 
gradus unius prodit hexapedarum Parisiensium 57061. Et ex his men- 
suris colligitur ambitus Terrse pedum Parisiensium 12324-9600, et semi- 
diameter ejus pedum 19615800, et hypothesi quod Terra sit sphserica. 

In latitudine Lutetiae Parisiorum corpus grave tempore minuti unius 
secundi cadendo describit pedes Parisienses 15. dig. 1. lin. l^ ut supra, 
(ff) id est, lineas 2173^. Pondus corporis diminuitur per pondus aeris 
ambientis. (^) Ponamus pondus amissum esse partem undecimam mille* 
simam ponderis totius, et corpus illud grave cadendo in vacuo describet 
altitudinem linearum 2174 tempore minuti unius secundL 

Corpus in circulo ad distantiam pedum 19615800 a ceixtro, singulis 
diebus sidereis horarum 23. 56'. ^". uniformiter revolvens tempore minuti 
unius secundi (^) describet arcum pedum 1433,46, cujus sinus versus est 
pedum 0,0523656, seu linearum 7,54064. (**) Ideoque vis, qua gravia 



inter observattones d°*. de MaupertuU observa- 
tus qui est 1<>. 1'. 1 2". respondebit hez. 58515 : 1. 
Uude gradus erit 5717li 

Ut itaque Terus dissensus inter observationem 
ilL Caasini et A^. de Maupertuis habeatur, 
fiat sicut 57171^ ad 125536^ ita unus gradus 
ad quartum, invenietur arcus 2^. IT. 45", qui 
13". duntazatdiffertab arcu 2°. 11'. 58". quem 
iil. Cassinus observavit; quas differentia inter 
quatuor obaenrationes coelestes ct mensuras ter- 
restres diotributa, efficeret conduaiones uni- 
formes : ergo illte observationes nedum inter se 
pugnent, iis difierentiolii tanttVm discrepent, 
qu» inevitabilibus accidentibus debentur. ^ 

Interea satis liquet quod si in unam summam 
conjicerentur mensune ilL Cassini patris et filii, 
diminuendus esaet arcus totalia 12*. propter cor^- 
rectionem aberrationis luds, cui obnozia est ob- 
servatio ilL Caaaini iiliii et mensune terrestrea 
forent augends, quia ez obiervatione d»^. de 
Maupertuis additur pondus rationibua quibus 
inter duas series triangulorum d"*. Picarti ea 
prsponenda cenacatur quam Picaitus prsBtuienit» 
et quam iU. Casainus neglezerat, imo et proba- 
bile fit enrorea mimmoa inevitabiles, eam in par- 
tem oonspiraase ut arcua coeiestb major vcro vi- 
deretur ilL Caasino et mensurv terrestres vero 
minores ; quibua omnibus perpensis, magnitudi- 
nem unius gradus in 45^. lat gradu, circa me- 
dium mensura a Cassino patre instituta rotun- 
dia numeris latis tutd 2710a faez. asaumi poaae 
Uquet. 

(tf ) Id esty UneoM 2175^. Ez accuratiasimis 
observationibus d*^. de S&iran rCap. VI. Lib. 
III. fig. Terr» determ. a D. de Maupertuis) 
longitudo penduli ad singulas secundas vibrans 
est Itnearum 440. 57. hinc, ci]im juzta Prop. 
XXVI. HoroL OscUL Hugh. sit ciicuU 
circunifcrentia ad diametrum ut 1". ad tem- 



pus desoensib per dimidiam altitudinem pen- 
duU, sive per lineas 22a 2S§, sint vero quadrata 
temporum ut spatia descensu verticaU iis tempo- 
ribus dAripta, erit 9.8696 ad 1 (Quadratum 
drcumferentis ad quadratum diametri 1.) sicut 
spatium uno secundo descriptum ad 220. 28( 
lin. Ergo corpus grave in latitudine Lutetin 
tempore minuti unius secundi describit lineaa 
2175. 631356. paulo minus quim Newtonus 
assignat, ejus undedma miUesima pars foret 
• 197602. Quare id grave in vacuo cadendo 
describeret altitudinem 2173. 828958. 

(}) * Ponamus pondus amissum* Quooiam 
oorpus quodUbet ponderis sui partem aixiittit in 
aiere «qualem ponderi paris voluminis a&is, et 
piumbum est ad aquse gravitatem spedficam ut 
1 1 ,345 ad 1000 ; aqua vero ad aerem paulo mi- 
nusquam 1000 ad 1, hinc gravitas plumbi est 
ad gravitatem aeris ferd ut 11000 ad 1, hinc 
ergo plumbum amittit in aere ponderis sui par- 
tem undedmam miUesimam, itaque in vacuo 
augetur pondus plumbi parte undedma mlUesl- 
mi ponderis totius, hoc est spatia eodem tem- 
pore descripta undecimA miUesim& totius spatii 
descripti parte augeri debent: fiat ergo 11000 
ad 11001 ut 2173^ ad quartum, Ulud quartum 
erit 2175.966 ergo poni potest qakm prozimd 
^tium tempore minuti unius secundi descrip- 
tum in vacuo a plumbo, ideoque a quovis alio 
ooipore gravi (nam omnia gravia «quaU celeri- 
tate in vacuo cadunt) Unearum 2174. 

(<") • Describei arcum ped, Computum ini- 
tur eodem plane modo ae not 65. 

(") * Ideoque vi$. Vires unifbrmes sunt ut 
spatia dato tempore descripta, sed est spatium vi 
gravitatis tempore unius minuti secundi descrip- 
tum 2174. Un. qiatlum autem vi ccntrifuga de- 
scrii/tum ut sinus versus, hoc est, lin. 7, 54064» 

* Si gradus SBquatoris sit majjor 57061 hcz.« 
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descendunt in latitudine Lutetias, est ad vim centrifugam corporum in 
8equatore a Terrse motu diumo oriundam, ut 2174 ad 7954064. 

Vis centrifuga corporum in sequatore Terrae est ad vim centrifugam, 
qua corpora directe tendunt a Terra in latitudine Lutetise graduum 48. 
50^ 10'', (^) in duplicata ratione radii ad sinum complementi latitudinis 
illius, id est, ut 7,54064 ad 3,267. Addatur haec vis ad vim qua gravia 
descendunt inlatitudine illa Lutetiae, et corpus in latitudine illa vi tota gra- 
vitatis cadendo, tempore minuti unius secundi describet Uneas 2177,267, 
seu pedes Parisienses 15 dig. 1, et lin. 5.267. £t vis tota gravitatis in 
latitudine illa erit ad vim centrifugam corporum in aequatore Terrae ut 
2177,267 ad 7,54064 seu 289 ad 1. 



Y. gr. si 57S26 hei/siiiiurtur^ erit iste riniit tci^ 
SU8 iinearoni 7. 56244, ideoque ns quA ffravia 
desceDdunt in Utitudine Lutetie, est ed Tim 
centrifugam oorporum in «quJtore ut S179. 
828958 ad 7. 56244. 

(**) 81. * In duplicatA ratwne radU. Qua*> 
dnns circuli A E D revolvaiur drcd*radium 
A C, ducatur radius C D ad A C normalis, ip- 




sique parallela agatur ordinata £ F, erit ris een- 
tnhiga in D secundum directionem D C sive 
£ F, ad ▼in^centrifugam in £ secundum direc- 
tionem C £, in ratione duplicata radii C D ad 
ordinatam £ F qu» est sinus complementi arcOa 
seu iatitudinis £ D. £xprimat enim D r 
rim centrifugam in D secundum directionem 
D C, et recta £ y, ezprimat vim centrifugam in 
£ secundum directionem £ F, ducti p^ipendi- 
culari y X ad rectam £ C, ezprimet £ x, vim 
centrifugam in £, secundum direciionem £ x, 
sedest, Dv: £y=DC: £F (Cor. 3. 
Prop. IV. Lib. I.) et ob triangula rectangula 
E z y, E F C similia, £ y -. £ x =r £ C vel 
D C : £ F. Quar^ oomponendo D v : £ z 
c=DC\£F*. Q.e.d. 
* Veri^m si meridiaaus Tenr» sit alia curva 



ip^m circnlus t. gr. dt ellipsis, vis centriAic^ 
corporum in sequatore TemB est ad vim centri- 
fucam qu& corpora perpendiculariter a Terira re- 
cedunt in ladtudine data, in ratione composit4 
ex ratione radii ad sinum compleroenti latitudinis 
iliius, et ez ratione radii sequatoris, ad ordinatam 
^us elUpseos in e& latitudine dati; hinc pro el- 
lipsi ratio vis centrifugse in cequatore ad vim 
centrifugam in latitudine dalk ezpcimetur hoc 
modo : sit m azis major, n oxis minor, r raUius, 
c sinus complementi latitudinis qusesitie, erit 
vis in cequatore ad vim in e a latitudlne, ut 

mr^m^ X'* — c* + n* c* ad n* c» ut 
iadle deducetur ex ellipsieos natura ; quare si 
fingatur m s= 230 et n = 229 juzU Newtonum 
invenietur calculo eas vires esse inter se ut 
7.56244 ad 3.09660^ addatur bsoc vis ad vim 
qu& gravia desoendunt in latitudine Lutetiae, et 
vis tota gravitatis (in Hyp. aasumptis) efficeret 
ut gravia cadendo describerent lineas 2176. 
92558. Unde vis tota gravitatis in lotitudine 
Lutetias erit ad vim oentrifugam corporum in 
aaquatore Terrs ut 2176. 92558 ad 7.56244 
sive ut 287. 86 ad 1. 

fiaec autem vis gravitatis in latttudine Lutetiss 
non est vis ips> gravitatis in «equatore, de quA 
airitur in reliquA hie Propositione, sed parum ab 
ea differt, ita ut calculo quodam inito inveniatur 
quod hsBC vis gravitatis in latitudine Luteti» sit 
ad vim gravitatis in lequatore (Terr& uniformiter 
dens& suppositi), ut 1532 ad 1531 ideoque sil 
vis gravttatis in «equatore ad vim ejus centrifu^ 
gam ut 287.67 ad 1. Quas quidepi varias cor- 
rectiones, Newtonianis numeris adplicamus, ut 
inde liqueat, quod quamvis numeris ut ita dicam 
mediocribus sit usus Newtonus et saepe -ex hypo- 
thesi Terrie sphasricie ductis, pariim mutstionis 
tamen adfuturum sit, etsi assumantur alii nu- 
meri qui ex veriore Terrae figur^ deduccren^ 
tur. 
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Unde si A P B Q figuram Terrae designet (p) jam non amplius sphae- 
ricam, sed revolutione ellipseos circum axem minorem P Q genitamj 
sitque A C Q q c a canalis. aquae plena» a polo Q q ad centrum C c, 
et inde ad sequatorem A a pergens : fi) de- 
bebit pondus aquse in canalis crure 
A C c a, esse ad pondus aqufe in crure al- 
tero Q C c q ut 289 ad 288, eo quod vis 
centrifuga ex circulari motu orta partem 
unam e ponderis partibus 289 sustinebit ac 
detrahet, et pondus 288 in altero crure sus- 
tinebit reliquas. Porro (ex Propositionis 
XCI. Corol. 2. Lib. I.) computationem ine- 
undo, invenio quod si Terra constaret ex 
uniformi materia, motuque omni piivaretur, (') et esset ejus axis P Q ad 
diametrum A B ut 100 ad 101 : gravitas in loco Q in T^ram fbret ad 

(^) * Jam fian ampUus tph^aricamf ted revolu- hic cnim ad calculum Newtonianum intelligeii- 

Hone eUipuoi cvrcum taeem ninorem P Q geni- dum, suffidt assumere eam cunram ad cUipslm 

tam. * Terram non multum a figur& 8phaeric& aatis accedere, ut eliipais pro e& assumi powit. ^ 

discedere ex edipeibus LuntDpatet; magis ad- (*) * Debebk pondut aqum. Si fluidum in 

buc ad formam qus eUipseos accedere cujus canaJe contentum quiescere supponatnr, fluidi 

axes forent arquales diametiD «quatori^ et dia« paitss in canaUs eruxe A C debent esse in sBqul- 

tantiiB polorum Terra» respectiv^ saftis liquet; Ubrio cum partibus fluidi in ejusdem canalu 

utrum verd curva iUa qu» singulum meridivmm crure Q C. Cikm itaque vis oentrifuga ez cir- 

Terr» oonstituit et quae oonvolutione arcAs culari motu orta parten unam ponderis detra- 

P A Q circa aiem minorem P Q generatur sit faat e ponderis partibus 289i oportet ut pondua 

eUipds ApoUoniana, utrum tantiim curva ad in altero crure sit S88 (sive ck inventis ut 

eam accedens, non determinat Newtonus; pauld 288.67. ad S87.S7), sic enim pondera in utro- 

fusius de bujus cnrvae naturl infenus diaseremus ; que canalis cmre erunt sequaUa. 

O * Et ettet efut taeu P Q ad diametrum A B ut 100 ad 101, gramtat m loco Q m Terram 
foret ad gravUatem m ^tfueram eentro C radio Q C detcriptanh «^ 196 ad \2S et eodem argumenlo 
gravitat in loco A in tpharoidem drca axem A B detcriptam ett ad gravitatem m tpheeram eentro C 
radio A C detcriptam, itf 135 od 126. 

* Utnimque simul probari potest: sit P A Q, B, in utraque flgurd, Terr» meridianus; in 
prim^ figurl sit Q D P Q sphssra centro C radio Q C descripta et in secundA figura P A Q B 
reprssentat spEianx>idem quam revolutione meridiani Tems circa anpiatorsm describi fingit New- 
tonus et A £ D sphaeram radio A C descriptam. Constat CorolUirio 2. Prop. XC. Lib. I. quod 
'si ducantur circuU ad azes revolutionum perpendiculares quorum rsdu sont F G, f g (in utraque 

QF QP AF AF 

figura) attractio pttnctonun/Qet A abiUisdrcuUs erit 1 — -^^7^ 1 -~* tz — > ^ -~ -r~?v> ^ *— -i — 

U. ^ **g A Kj a g 

jrespectivd. Quare a dicatur C Q sive C D> b» et A C sive C £, r, dicaturque absdssa Q F, 

« . r a __.-.«_ 

A F, in utrdque figurd, z; erit in piima figur& FG^s«g--X2bx — zx; Fg«=r2bz 

— X X, et in secund& figura est F G * = — X «Tx-Txx etFg««2rx — xx, quibus 
quadratis si addatur quadratum Q F * vei A F * sive x x, habebuntur quadrata Unearum Q G *, 
Qg*, TG», Ag*,re8pecavd,quaBen»tg-, X «bx — ^^^^*x»; 2bx; — , X 2 rx + 

r* — b* 

2 X * ; et 2 r X ; unde (si compendii gratia looo r * -— b * acribatur m) attroctiones isto- 

rum drculorum evadont 
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gravitatem in eodem loco Q in sphceram centro C radio P C vel Q C 
descriptam, ut 126 ad 125. £t eodem argiiii\ento gravitas in loco A in 
sphaeroidem, convolutione ellipseos A P B Q circa axem A B descripo 



Sit Vero F f bs d z et roultiplicetur attnctio siBguli drculi pcr d x habebuntur eleroeiiu attnc- 
tioiiie iplupraidedn et sphaeranim, qua elementa erunt 

bxdx »d« r X d K ^ xdx 

V3'**>» — m»* ^"abl' *""V «»>•'* + «"»*' * V2TX 





FacOd NTOcabuntur ad auantas suaa ea elementa attiactionis qOimnim, quippo fluen- 



tes quantitatum d x — — ^^^ «l a x 
V2bz 



xdx 



aunt X- 



x5 



etx — 



^i- et ub: 



«... -, - - ty^b » . - 

Q F wl A F diametioe Q P vel A B «quant, ide^ue x fit cqualU 2 K vel 8 r, evadunt 



^2tx 



f V^r 



bxdx - . b^dx 

Ut obtineatur fluena quantitotis d x — -^-^-— ===^ quanutas ,^a ^ x — 



V' 2r»bx 



1 



T«olv.turin««iem(e«ncooriderandontbxdxXV*»*^-"*\, >/^^ 

mubun Newtonianam quotiens «ecundi termini — m x > per pnmum 2 r » b x dmsi, qui quotiena 

in X ._. . . rt « 4 u . «.m.*iii> <ii«nitaa 1. nu» M» — = Ti tum sd- 



crit "* >; primi termini 2 r * b x «imatur dignitas — |, qu« est —z -^i^rv 

hibitiii cooSdeBtibus secundum formulam ; tota quantitas eTsdet 

j^ bxidx IXbmxldx lX3bm»xidx 1 X g X Sbm^ x ^dx ^^ 
rxX2b|t 2Xr3X«b|* «X^r^X^TI* 2X4X6r7Xb8|' 
«bmx4 ' l XgXgbni»x^ 1.5.S.2bm«xi 



^ , ^ 2 bxt 
iintegrandoddbitiirx— ; 



.&c 



grXSbi^ 10r3X2bl» «X^X^r^X^blff 2.4.«. 9r7.2b|» 

2b» 2b»in iviivgb*m» lX3X5X2b«m3 ^ 

,, , -J7""l07T- 2X4X7r$' 2X4X6X9'' 

are diTldendo per 2 b et «i terminos pr^edentes r^oc«ido ; ^^J^i^ S^ 
Q j^ •«tiwiritalB — ^~** — '- -*— 1^ -«««»• mi«m vMAlvi cenaetur. cxpnmitur per nanc fencra 



Quando veid X sa 2 b, serlcs flt 2 b«- ' 



*•» X <*-»;- 5177 ^"«xTT^fiX^" 8X11'* 
S»ffl modo <Wn-to» fl«»» ,»««!«« d X - ;^^=^|^^ 

«»«iden.n<lo »t r t d 1 X «*^77T^ " *. V- » •-* •-°'"*"'' '«"^ ""^^ 
Vot. III. <* 
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per primum dim erit 4- z — iTi ' V^^^ tcrmini digiutis — ^ erit 



2rb 



bxixs^^ 



cundum fonnulam tota quantitas 

^ , rxidr . IXnnxtdr 1 X3nn»itdx , lX3X*m?x»dx 

evadetdx —-{ ^r ^^jH ZTP**^ 

bXSr|* 2Xb3X2rp 2X4bSX*|* «X^XeWX»»!» 



Integrando liabotur x - 



grxl . 

f2ri« 



I Xnnit dx 
IX 2rmxg 



r2ria 



2X5X2 r"»*'^ . lXgX^X2rm^«^ j^^ 
2X4X7»>SX2rii ' 2X4X6X9b7X2r|V 



Quaodo X ss 2 r icries fit, 2 r 



«)X2ri» 2X5b3X2rl3 _ _ . 

2?!» , JTI^Xm lXgX271^Xm* lX3X5X2r|*m3 

2^5b3"" 2X4X7 b» "*"2X4X6X9b?' 



3b 



Site2rX(l-H 




2X5b3 
" n' gX5m ^, 5X7m '^X9m 

Jb^^^ — TSCTT^ ■^«Xdb»*^ 8Xllb»'^~^ 

A 




CamergoMtr=sl01,ctb=100estr* — b*ssr + bX' — b=:201: 
Uinc substitutionibus factis prima leriet CTadit 
2 b X 1 ^ .66006600 

— .003901^7 

— .00004118 

— X0000052 

— .00000001. 



!m,eftr«=s 10201. 



2b 



noc ett, 2 b X (1— . 66400948), nTC 2 b X .33599052 ; led spbsrae attractio erat ^ i ^B^ ff^ 

vitat in loco Qin Terram foret ad gravitatem in sphan» centro C radio Q C descriptam nt 
1.00797156 ad 2 (multipUcando utrumque terminum per 3 et diridendo per 2 b) sive ut 1008 fer) 
ad 1000, qui numeri sunt accuratd ut 126 ad 125, ut liquet utrumque per 8 dlTidendo. Q^ e. 
10. d. 
Pariter substitutionibus factis in serie sccundii cyadlt 
2 r X 1 -- .67333333 -I- .00406020 
— .00004372 4- .00000057 
•00000001. 



Sivc 2 r X (1— .67337706 + .00406077) hoc cit 2 r X 33068371, led aphsro attia&o erat 
2 r 
-r-, ergo utrumque terminum multiplicando per 3 et diridendo per 2 r ; gratitas in loco A in eU 

lipsoidem, comrolutionc circa majorem axem genitum, crit ad gravitatem in sphoram radio A C 
descriptam ut 992051 13 ad l ; multiplioetur uteique terminua per 1008, ct cvadent 999.987589 eC 
1008 ; proxtm^ 1000 et 1008 qui numeri sunt ut 125 ad 126. Q^ e. 2^. d. 

79. Lemma, Sphaerois com p rcssa oonvolutione cUipseos A P B Q drei axem minorem P C 
gcnita, est media proportionalis inter sphnam circumscriptam cujus rsdiusest A C, et sphaeroidem 
oblongatam convolutionc ellipseos ctrc^ axem A C gmitam. Nam ductia oidinatis M £, m e, 
infinitd prnpinquia, tum sphaera drcnmscripta tum sphaenris oblongata diridi intelUgantur incylin- 
dndos ordim^tarum MEetrae, GEetgc convolutione descriptos, crit cjlindrulus £ G g c ia 
aphaeioidc ad cylindruUun E M m e in sphsrA, ut altitudo £ e ducta in drculum radio G £ 
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tam, est ad grayitatem in eodem loco A in spheeram centro C radio A C 

descriptam, ut 125 ad 126. (') Est autem gravitas in loco A in Terram 

media proportionalis inter gravitates in dic- 

tam sphaeroidem et sphseram: propterea 

qaod sphasra, diminuendo diametrum P Q 

in ratione 101 ad 100, vertitur in figuram 

Terrse; et hsec figura diminuendo in ea- 

dem ratione diametrum tertiam, quss dia^ 

metris duabus A B, P Q perpendicularis 

est, vertitur in dictam sphaeroidem ; et gra^ 

vitas in Ay in casu utroque, diminuitur in 

eadem ratione quam proxime. (') Est igi- 

tur gravitas in A in sphceram centro C radio A C descriptam, ad gravi- 

tatem in A in Terram ut 126 ad 125^, et gravitas in loco Q in sphceram 




roUndo descriptain, ad altltudinem £ e, ductam 
in cbculum cujus ect radius M £, sivi quia 
diruli sunt ut «juadrata radionim et utriusque 
cjlindruii oammuois cst alUtudo, eiit cylindrulus 




B G g e, ad cylindnilum EMme, utGE^ 
adME^ SedG£«adM£> semper est 
utPC^adRC^yelACS ide6que in dadi 
mtione, erit itaqne summa tota cylindrulorum in 
qibjeraide ad summam totam cylindrulorum in 
qthsrli, boc est, qphaerois ipaa ad spbaeram ut 
P C ^ ad A C *, jam vero spbsra radio R C de- 
scrtpte et spbsFrois compressa eliipseos A G P 
circa axon P C convolutione genita, simili 
roodo diridi intelligantur in tubulos innumeros 
ordinatarum M£etme, G£etge, circ^ 
axem P C convolutione genitos, ob radiorum 
C E et rectarum E e SBqualitatem, erunt tnbul 
im ut M £, G E, siyd ut A C ad PC, hoc est, 
in dat4 ratione ; ide6que sphjera est ad sph«roi- 
dem compressam ut A C ad P C. Quare si 

G 



spb«ra dicatur S sphanroia compresaa s, et spbau 
rois oblongata r, sitque AC = b, PC = a 
erit S»:s* = b»l a », ac prdodd S: ^ss 

S*:8*undes5=r v' 8 X '. Q. e. d. 

(') 80. Est autem gravitat. Diameter P Q, 
in figpunL Neirtoni respondeat diametro R N, 
minuatur diameter illa R N iu ratione 101 ad 
100 ut fiat P Q, s= lOC^ tunc spbsra qus cen- 
txo C radio A C descripta erat, vcrtetur in figu. 
ram Terrse. Jani vero conctpiatur tertia diame- 
ter qwB in revolutione sphaersB duabus diametria 
A B, P Q^ fit perpendicularis, haecque diameter 
diminuatur in eAdem ratione 101 ad 100, patet 
figuram Terrae verti in spbaBmidem oblongatam. 
Qyia verd utraqoe sphaerois sivd compressa sive 
oblongata ad sphaeram quam proKimd accedit, 
8|^»roideB illae pro sphaeris quae eandem respec- 
tivd contineant materiae quantitatem, quam prax- 
ime haberi possunt. Sunt autem attractioncs 
spbaerarum in distanttis aequalibus ut quantitates 
materia (Cor. 1. Ptap. LXXIV. Lib. I.) ideo. 
que gravitas in utroque casu prsedicto diminuitur 
in e£lem mtione matcriae detractae quam proii- 
md, ac proinde attractiones spbaeras sphnoidia 
oompress» et spharroidis obiongatae sunt respec- 
tive ut quantitates materiae in illis oorporibus 
contentA quAm proxim^ Sed sphaerois com- 
pressa convolutione ellipseos A P B Q, dioa 
^xem P C Q genita est media proporttonalis in- 
ter spbaeram circurascriptam cujus tadlus est 
A C, et spbaeroidem oblongatam oonvolutione 
ellipseos cirdL azem A C B genitam (8?.). 
Quard gravitas in loco A, in Terram est media 
propordonalis inter gravitates in dictam sphaEfoi- 
dem, oblongatam scSicety et sphaeram. 

(') * Ett whtr gramtoM, Gravitas in loco A 
in Temm mcatur G, gmvitas in loco Q, in 
Terram sit g, ^vitas in looo Q, in sphaDram 
radio P C, descnptam dicatur y, gravitas in locq 
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centro C radio Q C descriptain, est ad gravitatem in loco A in sphaeram 

centro C radio A C descriptam, in ratione diametrorum (per Prop. 

LXXIL Lib. L) id est, nt 100 ad lOL 

(") Conjungantur jam hsB tres rationes, 126 

ad 125, 126 ad 125^, et 100 ad 101 : et 

fiet gravitas in loco Q in Terram ad gravi* 

tatem in loco A in Terram, ut 126 X 126 X 

100 ad 125 X 125^ X 101, seu ut 501 ad 
500. 

Jam cijm (per Corol. 8. Prop. XCI. Lib. 
I.) gravitas in canalis crure utrovis A C c a 
vel Q C c q sit ut distantia locorum a cen- 
tro Terre ; si crura illa superficiebus transversis et sequidistantibus dis- 
tinguantur in partes totis proportionales, erunt pondera partium singu- 
larum in crure A C c a ad pondera pardum totidem in crure altero, 
(*) ut magnitudines et gravitates acceleratnces conjunctim; id est, ut 

101 ad 100 et 500 ad 501, hoc est, ut 505 ad 501. (0 Ac proinde si vis 
centrifuga partis cujusque in crure A C c a ex motu diurno oriunda, fiiis- 
set ad pondus partis ejusdem ut 4 ad 505, eo ut de pondere partis cujus- 




A, in spharoidem ooofoluUoQe ellipseoi APBQ« 
circii axem A B genitam dicatur V, ac tandem 
graTitas in looo A in sphflenun radio A C de- 
«criptam sit r, erit (ex dem.). 

g : y =B 126 : 125 

V : r as 125 t 126 pr»tere& 

V : Gs G : r, ide6que inter V et r, hoc est» 
inter 125 et 126 sumpto medio tennino propor* 
tionati erit 

V: Gss3G:rsl25: 125is 125$: 126. 

(°) * Cof^wngpntw jam fut tret rationei, 
sctlicet 

g: 9rssl26:125 

r:G8=s 126: 125^ 

y : r B 100 : lOi erit per oompodtionem r»- 
tionum et ex aequo. 

g:G3sl26XlS6X100: 125XlS5iX 101 
vel ff : G s=s 1587600 : 1584437| sss 501 : 500 
ideoque grayitas in looo Q, in Termn figt ad 
jpra?itatem in loco A» in Terram ut 501 ad 
500. 

(') 81. * Uimagnitudinetetgramiates, Crura 
A C, Q C iti^ distinguantur superBdebus tians- 
versis et aequidisuntibus ut crura iUa SBqualaii 
contineant particulanun £ e, H h numerumr 
sintque singuUe particulie in crure A C ad sin- 
gulas particulas in crure C Q ut cms A C ad 
-crus alterum C Q» sive ut 101 ad 100 ; quoniam 
gravitas in loco A eat 500 et gravitas in loco Q, 
est 501 propter figuram sphasroidis et omoium 
particularum in cruribtts A C et C Q simUium 



et sirailiter positarum, gravitales ftcceleratrioes 
erunt in eadem latione ; eanim itaque pondeni« 
(siTe ftcta gravieatia acoeleraftrids per quantita- 




tem materia) erunt in ratione compositi 101 ad 
100 et 500 ad 501 sive 505 ad 501, et totorum 
crurum A C et C Q gravitates erunt in e& ra- 
tione 505 ad 501. 

(^) 82. * Ac proindi n tns centr^iiga. £x 
rootu diumo circi axem Q C, oritur vis centri- 
fuga qu4 fit ut partea qu« sunt in crure A C, 
versi^s C, vi gravitatis attiactae, simul etiam vi 
centrifuga rej^Uantur, * illa autem vis centri- 
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que, in partes 505 jdiviso, partes quatuor detraheret ; manerent pondera 
iii utroque cnire aequalia, et propterea fiuidum consi&teret in sdquilibrio. 
Verum vis centrifuga partis cujusque est ad pondus ejusdem tit 1 ad 289» 
hoc esty vis centrifuga, quae deberet esse ponderis pars j^est tantiim pars 
g^. {') Et propterea dico^ secundum regulam auream, quod si vis 



fugn in nnguljs puncdt cmm A C flrt in ntione 

diuanti» eorum punctoram a centro C £ (per 

Cor. S. PioiK IV. Lib. I.) aed eU etiam gnvi. 

tas acceleratrix in ratione dtstantiJB a centro (per 

Cor. 3. PTOp. XCI. Lib. 1.) eiigo d alicubi 

data ait ratio Tis gravitatis ad fim centiifiicam, 

eadem erit in omnibus punctis : sit ergo alicubi 

ut 505 ad 4 gmvitas aoceleratrix tota singula- 

rum ei omnium partium cruris A C erit ad gia- 

ritatcm residuam in singulis et omnibus partSias 

«usdem cruris ut 505 i^ 501» sed in e&dem ra. 

Uone erat tota graritas cruris A C (absque de- 

tractione vis centrifnga ad gra?itatehi cruris 

C Q, quod cdm sit axts, vim oentrifugam nul- 

lam habet) ergo residuum ni gravtUtis in crure 

A C sublati ri centrifugA in ■quilibrio est cum 

gravitate cruris C Q^ 

(*) * £i pr^pierea dico tecundim regyiam 

auream. * Viz crcdiderim Newtonum ad ap- 

plicandam regulam auream hic loci, alio nizum 

non fuisse fundamento quim istA confus4 no- 

tioiie, quod ciim excessus ponderum in longioii- 

bus cruribus sph«roid«6n pendcant ex in«e^iali- 

Ute crurum, sive ab ezcessu unius cniris supra 

alterum, idiro rstiones ezcessuum crurum majo- 

nim ad minora crura eaedem esse debeant ac ra- 

tiooes ezcessuum ponderum ad pondera mino- 

rum crurum ; qus quidem ultims rationes (sive 

ipsis proxim» rationes ezces&uum ponderum ad 

pondera majorum crurura) cquantur rationibus 

Tirium centrifugaruffl ad gravitatem toUmi quia 

illie vires centrifug» ez graviute detractae eos 

ezcesBus ponderum accuratd compensanL Sed 

milii videtur ipsum deduzisse hanc proportionem 

ez lp8& serie ab ipso adbibita, et quam assequi 

sumus oonati in nou (') prozima ; ouod uY con- 

dpiatur, resumantur qus in e& nota dicU sunt, 

et ad ratiocinium Newtonianum applicentur, 

supponendo qusestionem esse de duobus sph«ero- 

idibusy quorum unus sit assumptiiius ille cujus 

azes sunt ut 101 ad 100 alterum vero ipsa 

Terra, iu ut semi.diaineter aequatoris quae in 

spbieroide fictlUo in nota praedicUl per r desigiuu 

batur, Terrae respectu designetur per ^, semi- 

azis vero P Q, qui in serie assumptA dictus fue- 

rat b et applicatus fictitio spbasroidi, ubi vero 

ipsum semi-azem Terr» designat dicatur B. 

Assumptis ergo duobus primis termints serie- 

rum, sed muutis r in # et b in B, ubi agetur de 

Terrd, l^. Gravius m loco Q io sphseroidem 

erit ad graritatem in eodem loco in sphaeram 

,. . , . 6br — 4b* , 2b 
radio b deacnptam ent ut ad — - 

et li agaliir de Terrd, gravi|as in loco Q in Ter- 

G 



lam erit ad graviutam tn eodem loco tn w^bm» 
6 Bj^— 4 B » 



ramquandio B describetur ut 
SB 



ad^; ide6que 



gravitatii tn looo Q in 



spbaBToidem ?el TenaiB ad gravltatvn in 9fhm- 

iM mdila b «t B dacriptai «runt ut ^^^^ 

8 — ■ S B 
ad 1 SP, Graritas In sphcn» qtia- 

rum sunt radii b et B est ad graviutem in spha»- 
ras radiis A C descriptas ut ndius b ad r, et B 
ad js ide6que rationes gmvitatis in sphaeras radiis 
P wt descriptas ad gravitaUs in ^hnras ridiia 

A C deacriptas enint ut — ad — . 

99, Graritas in sphinras radiis A C descripUs 

est ad graviutem in ellipsoides convolutione el- 

9 r 
lipsium A P B Q circa A C desoriptas ut ~- 

3 

ad ^^- , si agatur de fictitio sphaeroide, 

aut it ^^ ad ^^^Z^^^ ubiagitur de Terril: 

et quoniam attractio sphttroldis fictitii aut Terrae 
est media proportionalis inter has attractiones, 
erit gravitas in spbaeram a d gravitalem in A in 

V,. _*j ,2' j ^ 6rb — 4r*^ 
s^baBroidam, ut j^-z ad ^ j-r- et gra- 



Temm ipsam ut v' -^ a<^ v' ""^jb — ' 



ritaa in spbaeram ad graviutem quie est in A 

kviutum injphaeras ad gra* 
ram erunt ut 

reductis fiao- 



3 
ideOque rationes gravit 
ritates in spbaeroidem et in Terram erunt ut 



tionibos ad minimos terminos. 

Hinc tandem compositis omntbus rationibu^ 
ntiones grevitatum, in punctis Q tam sphaeroi- 
deos fictitii qu4m Terrse, ad graviutes in punc 
. . 3r — Sb ^ b ^ 
tis A eonim erunt ut X — X 



Sb^2 



■ ad 



\±=l^x^v 



r 

"b" 



^ Sb — 2r f t su--«^ 

Rursus in fictitio spnaeroide ratto magnitudi* 

nis crurum ezprimitur per — et in TerxA per 

B . , . 

— ; per quas quanutates ducantur raUones gra- 

^Utis» ct haliebunlur rationes ponderum qu» 
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centrifiiga j^y &ciat ut altitado aquas in crore A C c a duperet aldtudi- 
nem aquse in crure Q C c q parte centesima totius altitudinis : vis centri- 
faga sis faciet ut excessus altitudinis in crure A C c a sit altitudinis in 
crure altero Q C c q pars tantum ^^. Est igitur diameter Terrse se« 
cundum sequatorem ad ipsius diametrum per polos ut 2S0 ad 229. Ideoque 
cum Terrae semi-diameter mediocris, juxta mensuram Picarti, sit pedum 
Parisiensiiun 19615800, seu miliiarium 3923,16 (posito quod milliare sit 
mensura pedum 5000) Terra altior erit ad aequatorem quam ad polos 
excessu pedum 85472, seu milliarium 17tV« Et altitudo ejus ad sequa- 
torem erit 19658600 pedum circiter, et ad polos 19573000 pedum. 

(*) Si planeta major sit vel minor quam Terra manente ejus densitate 
ac tempore periodico revolutionis diumae, manebit proportio vis centri- 

., ..8r — Sb^^b*. b , tonut astumit, cujos fundamentum ita depre. 

ideo cnint ut X -» V ^i.^^ ^ 4 

« onna' t/ ' hcMumeit: hinc vi»centriftig»qu«ert — pon- 

^ '^ "T* ^ 5i)— 2« ' ' ^ ™ " d«™« totiu^ cst id vim centiifugam que eet 
feremla quantitatum r et b, « et B non sit mag- J_ ponderia totius ut 1' ad i? sire ut - ad 
na, numeratores 3r^2bautS^ — 2B;pro ^89^^^ bBb 



r ac ^ sumi possunt, et denominatures 3 b — *Jr, g , , . - g 

3 B — 2 f pro b et B, ide6que lationes ponde- g » ^ """ b est 100 est f =s 1, ergo est -^ s 

rum fiunt ut ^ Xp^X V ^* ^d^ X^ 



100 ^ 289 . 505 



X 'V^ -B rive ut -^ ad —. Vel, invertendo, 4 ""'' 115600 "*" 229* 

o r * * • — — . 

rationes ponderum in crure C A ad pondus in ^^ 

crure C Q. sunt in sphaeroide fictitio et in Terr^ (") 85. Si planeta major tU vel nunor quim 

r * , # * ,.,.«, . ,. . Terra manente eiut dentUate ae tempore periodi- 

"^ rJ '*^ i"* ' ^ " differentia diametn r et ^ revfHutumu tUurmB, manet propartio pu centrt. 

aiis fictita b dicatur f; differentia diameiri # et Ag* od gravUatem. • Manere rationera ris 

axis Terr» B dicatur g hoc modo exprimentur centrifug» ad graviutem liquet ez noU 85. sive 

rationes ponderum crurum C A et C Q, «« Cor. 2. Prop. IV. Ub. I. ; nam manente 

b^-(-2bf4-fr B^^-f-^Bg-f-gg tempore periodico cresat ris oentrifuga m n- 

b b — ** -^— -g-a T^ s » eront tione distantiarum, sed crescit ctiam graritas ac- 

«80 ntioDC eice.a. pondem In crure A C «1 ^^'J^T^^iT^^.^ tl^i 

^ 4-2bf4-ff X.CI. Lib. I.) ergo m eadem rstione crescunt 

pondus totum aruris C Q nt "^ — '* — ad vis centrifuga et gravitas, ide6que in eadem ra. 

, ^ , • " ** tione manent ac prius. 

^t— ^^^^t££rivedeletisffetggquieevan- Propterea manebU praporth diametri inter 

B * ® ® polot ad duimetrum tecund^m etquatorem : 

escunt respectu 2 r f et 2 ^ g; ctkm diff^rentis» quippe, per notam praMxdentem s, ratio vis cen- 

inter diametros et axes minimsB supponantur trifugie ad graritatem est ut ratio ezcessOs dia- 

respecttt earum diameirorum ; erunt ill» ratio- metn sequatoris super longitudinem axeos; ntia- 

ncs ut — ad 15^ sive ut ~ ad ^J sed »- "^*'*® *'«*' P"°" "*"*^® ^ hypothesim mane- 

b * B * ' b B bit et ista. 

Uooe* excessuB ponderum ad pondus cruris C Q Si acceleretur vd retardetur motut diurmuj 

sive ad pondus cruris A C (quod perinde est ob ut tempus periodicum fit majus vel minus, vis 

msgnitudinem crurum et parviutem excessin) centrifuga cresdt redprocd ut quadrata tempo- 

cBquales esse debent (ut jam dictum est) rationi- rum periodicorum manentibus radiis (Cor. 2 

bus virium centrifugarum ad gravitatem ipsam : Prop. IV. Lib. L) inde manentibus gravitatibuset 

quare, rationes ill« virium centrifugarum ad diametris majoribus vel minoribus, liquet (ex not4 

gravitatem aebent esse ut -r- ad -=^i sive ut ra- ill& s.) numeratores fractionum -r- et •£, nempc 

b B b JD 

tiones exoessnum diametri sequatoris supra axcs excessQs diametrorum, crescere secundikm ratio- 

qd axes, qtue quidem est proportio quam New* nem viriom centrifuganim, hoc est, ut quadrata 
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fugs ad gravitatem, et propterea manebit etiam proportio .diametri inter 
polos ad diametrum secundum aaquatorem. At si motus (^umus in ra^ 
tione quacunque acceleretur vel retardetur, augebitur vel minuetur vis 
centrifuga in duplicata illa ratione, et propterea differentia diametrorum 
augebitur vel minuetur in eadem duplicata radone quamproxime. £t sl 
densitas planetae augeatur vel minuatur in ratione qua^ gravitas etiam 
in ipsum tendens augebitur vel minuetur in eadem ratione, et differentia 
diametrorum vidssim minuetur in ratione gravitatis auctas, vel augebitur 
in ratione gravitatis diminutae. Unde cum Terra respectu fixarum revol- 
vatur horis 2S. 56\ Jupiter autem horis 9. 56', sintque temporum qua- 
drata ut 29 ad 5, (^) et revolventium densitates ut 400 ad 94*^ : differen- 

tia diametrorum Jovis erit ad ipsius diametrum minorem ut _ x X 

5 94i 

ad 1, seu 1 ad 9^ quamproximd. Est igitur diameter Jovis ab ori- 

ente in occidentem ducta, ad ejus diametrum inter polos ut lO^ ad 9^ 
quampi^xime. Unde cum ejus diameter major sit S7", ejus diameter 
minor quae polis interjacet, erit 33". ^5"\ (*^) Pro luce erratica addantur 
3". circiter, et hujus planetse diametri apparentes evadent 4?0" et 36". 
25'^': quae sunt ad invicem ut ll^ ad lO^ quamproxime. Hoc ita se 
habet ex hypothesi quod corpus Jovis sit uniformiter densum. (**) At si 



teroporum periodicoram inTersd, aut ut quadrata minuitur diametrorum differentia (ut patct ex 
celeriutum directd: hinc ait Newtonus: dj^ notis pneoed.}. 
rentia diametrorum (quie diffefenti» ezprimun- 
tur per f et g) augehitur vel mintietur in cdro' 
tione duplicatd celeritatum quamproximh 

Et n deimtat ptaneta augeatur, gravitas ange' 
bitur in e6dem ratione : hinc ratio vis centrifuga 
manente radio et celeritate manentis, ad grarit»- 
temminuetur; ide6que minuetur ralio difieren- 
ti« diametrorum ad ipsas diametroa. 

£t in genere dicatur radius Teme R, cjus 
densitas D, tempus periodicum T> in «Itero 
planeta litteris iisdem sed minoribus eadem ezpri. 
R 2^ 

TT 1 1 1 

mantur, erit^s—^ ad t- acut :-- ad difieren- 

D R dr 229 

tiam inter diametros «quatoris et azb planetSB, 

1 6x TT 

qo«.t«ineerit-X -jj^ 

(^) * Et revolvenihm denntateu (Frop. VIIL 
Lib. hujus.). 

(*) • Pro luce erraticd. (53). 

(') * Jt si corpus ^pis. Ille enim excessus 84. Lubet hic referre formulam qu4, in hypo- 

densitatis in plaino aequatoris fiwit ut ibi majer thesi gravitatis proportionalis cuilibet dignitafti 

sit gravitas, ac proind^ ibi minor requiratur alti- distant«arum a centro, simulque quod ^us actto 

tudo ad compensandam rim centrifu^uBy undd ad id centrum dirigatur, diamf»troxum propoitio 

G4 
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OMrpus ejus sit densius versus planum ffiquatoris quam versiis polos» dia*^ 
jnetri ejus ppssunt esse ad invicem ut 12 ad 11, vel IS ad 12, ve\ forte 
14 ad IS. Et Cassinus quidem anno 1691 observavit, quod Jovis dia- 
meter ab oriente in occidentem porrecta diametrum alteram superaret 
parte sui drciter decimfi quinta : Poundus autem noster telescopio pedum 
13S longitudinis et optimo micrometro» diametros Jovis anno 1719 men- 
suravit ut sequitur. 



Temjpora. 


Diam.max. 


Diam. min. 


Diametri ad invicem. 


dUshor. 
Jan. 28 6 
Mar. 6 7 
Mar. 9 7 
Apr. 9 


part. 
1S,40 
1S,12 
1S,12 
12,S2 


part. 
12,28 
12,20 
12,08 
11,48 


ut 12 ,ad 11 
1S| 121 
12f llf 
14^ ISi 



Congruit igitur theoria cum phsenomenis. Nam planetse mags incal- 
escunt ad lucem Solis versus aequatores suos, et propterea pauio magis 
ibi decoquuntur quam versus polos. 



inTeniri potesL Sit semUdxameter lecundiim 
«Bquatorem A Css a, ndius variabilis C Dz=r 
ainus anpiU D C P ss b, posito sinu toto s 1. 
Sit graTitas in loco A = p yis centriftiga in 




C A» L G, eritYis centrifiiga in G:U -^-^— J 

sed L G : C G ss h : 1 ide6que L G = 
C G X b> unde tis centrifuga in G, fit =a 

^^Q?^ i »t autem vis ilU s G H. Quo- 

niam ¥18 centrifuga qua agit secundiim direc- 
tionero G H, non minuit gravitatem versib cen- 
trum C, nid in quautilm agit secundiim diree- 
tionem D C, resoivatur vis centrifuga G H in 
vbies laterales K H, G K, est autem G H : G K 

vellibgg ^ - ^^f ^ ; GK.quar^GK» 

(y A 

^ ; ide6que pondus cylindruli G g = 

pr^d r fhhrdr 



• - n 

pondustotumfluidlincrureD C. 
f hhXrr 



Sumptisque fluentibus^ 



2n 



codem loco a= f, ponaturque gravitas versiis 
centrum C tendens dignitati cuil&t n distantii^ 
Tum a centro proportionalis, erit mvitas in A 
ad gravttatem in D ut a '^ ad r *, ide6que gravi- 

tas in D SB ' ^ . Quoniam vires oentrifug» 

in locis A ct G, sunt in ratione distantianim 



SimiU aigumento, quiagravi- 
tas in A = p, erit mvitas in alio quolibet loco 
cvuris C A s ^ — 5-y si nempd diatantia n oen- 

tro dicatur x ; vis autem centrifuga i 

pondus cylindruU manebit - — 



. et 
f xdz 



cigusfluens 



px»4« 



a 
f x« 



(n^-Oa*^ 2a 



undd pondus to- 
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Quinetiam gravitatem per rotationem diumam Terrae nostnb miiiui 
sub aequatore, atque ideo Terram ibi altius surgere qu^ ad polos (si 
materia ejus imiformiter densa sit) patebit per experimenta pendulorum 
quss recensentur in Propositione sequente. 



pa»*« 



fftS 



tom fluidi in cnire C A, est — ^— — — = — — 
n -f- 1) a " 2a 

jam Terd quia fluidum in utxxique crure C A, 
C D ooosisCere debet in sBquilibrio^ oportet ut 

p a " -f ' 
pondera sint «qualla, ac proind^ tZL — ^ — * 

fa pr'**' fhhrr 

5J-(ti+l)a" 



undi endtur 



2pr» + «— (n4.1)fhha*— ^rrsa(2p 
— nf— f)a*4>>. Ope bujus cquationis fiu 
cild invenitur diaroctrorum proportio ; si enim 
fiat h s o, radius r abit in C P, habeturque 
2 p r ' + * S5S (2 p — n f — f ) a ■ ♦ «, hoc est, 

C A: CPs=(2p)-rVT-: (2p — nf-f)+ 

1 

In hypothesi gravitatis uniformis^ fit n ass o, 
ide6que CA:CPss2p:2p — £ Quo- 
niam verd in TerrA ffFsvitas est ad vim centrifti- 
gam ut 289 ad 1, ent C A : C P 3E5 578 : 577, 
prout Hugenius invenit At in hypotbesi gnu 
vitatb in ratiooe duplicati distantiarum a centro 
decrescentis, erit n s — 2, ide6que C A : C P 
s=:2p4.f:2pss579: 578. 

* 65. Verikm b» hypotheses in hac fonnulA 
inveniendA assumpts» cum rei naturi et New« 
toniano systemate neutiquam quadrant, ide6qua 
locum habere nequeunt : prlmum enim gravita- 
tem ad centrum TerrsB dirigi vcrum non est si 
Terra sit wgbmm quaUsoumque, quippe ex ipso 
fiKto constat gravitatis directionem esse perpen* 
diculanm su^rficid aquarum, sive esse perpen« 
dicularem curvss quam meridianus quilibet affec- 
tat; ted perpendiculares ad curvam a drculo 
diversam ad ejos curvae centrum neutiquam ten- 
dunt nisi in soU axium eztremitate. 

S9, Gravitatis quantitas in variis ponctis su- 
perficiei solidi ratione curvss alicujus geniti non 
seqoitur rationem ullins dignitatis distantianim a 
centro, sed aliam omnino legem juxta fiMrmam 
aoUdi, hoe est, juxta naturam curvn ilHus quam 
Incridianus affectat, et locum in quo corpuscu- 
lom attrafaendum locatur, ut satis liquet ex eo 
ortiftcio quo Newtonus mus est ad determinan- 
dam rationem gravitatis in puncto A ad gnvita- 
tem in puncto Q, unde gravitatis in variis locis 
p ro porti o non per dignitatem aKquam distantia* 
rum, sed per rationes serierum, quales eas in 
noift (') invenimus, sunt exhibendaD] quamvis 
ergo verum sit in systemate Newtoniano gravita* 
tem decrescera ut quadrata distantiarum a quo- 
cumque oorpore oollecto in centro suie grevitatis 
quasi in uno punctcs idem verum non erit st id 
oorpus figurft yhsBricft non donetur, et oovpus- 



joxCa difwwi parlw ^nt 
soHdi collocetur; hinc ubi in fiDrmandA gencrali 
formulft assumitur qnod gravitas in A sit ad gm^ 
vitatem in D ut a * ad r ^ idadque gnvitatem In 

tatis Newtonianam dedudtur ; quod autem bsK 
formula non multum a vero aberret, orityr ez 
eo quodreverA figura TerrsB a ^bserfi pcrpa- 
riim discrepet. 

86. Vis ceatripeta vel centrifuga corporis cir- 
culum describentis est in ratione directft radii et 
duplicatft inversft temporis periodid (Cor. 2. 
Prap. IV. Lib. I.). Quard si distantia planetce 
a centro Solis vel distautia satellitis a centro pU* 
net« primarii dicatur D, tempus periodicuro T, 
radius ipsius planetae drci quem motu diumo 
revolvitur K, gravitas versib oentium levolutio- 

nis erit^ra«; a nutem hac gnTitas creaoat in 

ratione dupUcatA inversA distantiarum, erit gravi- 
tas planet» in eo in quo nunc versari supponitur 
looo, ad iUius gravitatem, si poaitus fingeretur in 
superfide corporis centraUs dfca quod revolritur, 
ut R K ad D D, ide6que foret gravltas planets» 

in superfide hujus oorporis ut „ p ^ ^ . Jam 
• It IC X JL 

verd dkm vis centriftiga planet» podti in «qu»- 

tore corporis drci quod revolvitur, sit in ratione 

directA radii hujus planetae et inversA dupUcatA 

temporis revolutionis circ4 axem, si tempus peri- 

odicum drca axem dicatur t vis centnfuga F, 

erit F s -- und^ si vis gravitatis in superfi^ 

de corporis centralis dicatur P, erit P : F =s 

9a Distantia D, quarti satelUtis Jovialis a 
centro planet« primarii stt 26.63 semid. Jovis, 
prout a Newtono in fioe Phamomeni IJ. deter- 
minantur, et tempus pcriodicum T = 16 dieb. 
18^. S\ T\ prout a Cassino in novis Eiementis 
Astron. traduntur. Semi-diameter Jovis R = 1, 
tempus periodicum Jovis drci axem t s= 9^. 
65\ 52". posito in formula generali (87) n =: 
— 2, habetur C A : C P s= 2 p -J- f : 2p, vcl 
CA — CP:CP=sf:2p, autCA — CP: 
CPs=R3TT:2D3tt,erit itaque in hac 
hypothesi grovitatis pro Jove C A — C P : C P 

= 1 : ^ ^^^ * ^ sa 1 : 11|, que diflerenUa 

inter semi-diametrum secimdiim sequatorem Jo- 
vis et seml.diame^nnn inter polos quamproximd 
saqualia est diflEerentia quan Ntwtonua es wtA 
methodo derivavit 
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ficmid* teiretCr* temput periodicum LunaB s; 27 
diebi 7 hor. 43'. aemid. Teme s 1, tempus revo- 
ludonis Tetnecurat uemss 23 hor. 56'. 4". erit 
graritas ad yin* oentrifugam ut 288 ad 1 . Undd 
po Tenrfi foret CA— .CPtCPsl:576: 



nam ducantur ubiria in axe^ duo puncta infinit^ 
prozima, ducanturque per ea superfides du«, 
parellelae baai pynunidiis «ve» quod idem est, 
parallela superficiei sphaerae drca P dvscriptae, 
exiguum solidum inter eas superficiea contentum 
crescet ut illae superficies, sive ut quadratum 



Terra itaque mini^s compressa foret quAm a portionis axeos absdssae, sed cum attractio sin- 

Newtono definitum est, magis tamen quam de- gulae particulie decrescat ut quadratura distan- 

teiminatum cat ab Hugeniq» ▼erikmob actionem tia a puncto P, siTe decreacat ut quadimtum ab- 

Solis m Lunam, tempus ^us periodlcum 

non n^pondet aocuiatd vi centrifugae Ter- 

ne; alias correctiones bujua oslculi myenies 

Trans. Philos. Num. 438. quibus ad New- 

tontanum propoitionem magb accaritd n- 

▼ocatur. De hkc quaestiane nobilissimft 

procul dubio lesantur quae de Telluris 

figuri dederunt darissimi riri D. de Mai- 

ran in Monumentis Paris. an. 1720. D. 

de Maupertuis ibid. an. 1733. 1734, 

1735. 1736. et in duobus opusculis quorura 

unum de Figuris. Corporum Ccelestiuro, al- 

terum de Figura Telluris inscribitur. Pr». 

dara quoque de eodem argumento edide- 

runt D. Clalraut in Monumentis Parisi. 

ensibus an. 1735. et in Transactionibus 

Philosophicis Num. 445. et 449. D. Bou- 

guer ibid. an. 1736. D. Eustachius Man- 

fredius ibid. an. 1734. et D. Stirling in 

Tranaactionibus Anglids an. 1735. 

* Viam stemet ad determinandam figuram sciasaB; ]de6que crescat particularum qoantitBS 
Terrae ortam ex nccessitate aequilibrii ▼is centri- ut decrescit siogulae particulae Tis» evenit ut at- 
fugae et vis gravitatis singularum e)us partium, tractio ejus solidi ubiris in axe P Z sumpti ea- 
si generalissimd soWatur Probl. XliV. (Prop. dem semper dt; sequalis erit ▼. gr. attractioni 
XCL Ltb. I.) Newtoni, nempe, si inveniatur solidi cojus basis fbret portio superfidei sphaBns 
attractio corpusculi non soliim titi in axe solidi intra pjramidem contentae, et altitudo illa quam 
rotundi, sed aiti ubivis in gus superfide^ cujus minima axeos P Z portio aasumpta. Hinc at- 
Pkx)blematis analysim hic in compendium tra- traclio toUus pyramidis erit altractio e}us parvi 
demua. solidi, toties repetita quot sunt axeos P Z porti- 

uncul»; cum itaque portio superfidei sphaeras 
PROBLEMA. intra pjrrsmides contenta, si^ ubivis eadem, ex 

oonst, attractiones singulanun pyrsmidum enint 
Datil aequatione cmraB cujuacumque quae drca ut numerus particulanim aBqualium in singulo 
axim revolyendo soUdum describat, invenire at- axe P Z assumendarum, sive quod idem est, ut 




tractionem eorpuscuU nti in quodumque puncto 
superfidei ^us solidi. 

Constntctio, Fingatur planum tangens id 
solidum in P, et super eo plano, e puncto P ut 
centro descripta inielUgatur sph«ra mdio infinitd 
parvo, dividatur tota superficies hemisphaerii 
▼ersus soUdum conversi in portiunculas a^quales; 
et condpiantur pyramides (quarum verdces stnt 
in centro sphaene) iUis portiuncuUs insistentes et 
inde ad solidi ipsius oppoaitam superfidem con- 
tinuatae, puta in Z, Z, terminentur illae pyra- 
mides in eo soUdo per baaes paraUelas baoibus 
ipsartun sphaeraB drcumscriptis ; oorpusculi in 



singuU axes P Z. 

His positis : sit M D N £ unus e circulis 
genitis in soUdo proposito per revoluiionem or- 
dinatsB C M drca axim A B. Dico quod au 
tractio puncti P ab omnibus pyramidibus qua^ 
rum axes in drcumferentia circuli M D N £ 
terminantur, (quae est ut summa omnium axium 
P Z ad eam circumferentiam termiiutorum) est 
Jt Unea P C a puncto P ad centrum ejus drculi 
C duct«, multiplicata per numerum axium P Z* 
ad drciunferentiam M D N £ pervenientium, 
(missis nempe singularum P Z longitudinibus). 

AsBumatur enlm in circumferentia M D N £ 



puncto P siti atlractio ab omnibus iUis pyrami- punctum quodlibet Z, et ducta per centrum C 
dibus, condpi poterit ut attnctio a toto soUdo ; UneA Z C ^, ducatur P ^ ex demonstratis aU 



exiguae enim ejus solidi portiones, qu« in extre- 
mitate unius cujusque pyramidis ncgUcuntur, 
sunt ubique totius pyvamidis respactu mfinitd 
parvaa. 

Attractio autem oorpuiculi P a ainguI4 pyra- 
mide crit ubiqM ut azia P Z qus pynui2dis ; 



tmctiones pyramidum ad Z et ^ penrenlentium 
erunt ut P Z ad P ^ ; ducatur ex P in circulum 
M D N £ perpendiculum P R et per R et cen- 
trum C ducatur diameter M R N, sumptaque 
N r = M R demittatur perpeiuUcuIum r p, sit- 
que r p sss R P» Unea M N, P R et r p sunt In 
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eodem plano (per 6. XI. Elem.) ide6que linea 
P p secaliit lineam M N, et ciim trianguU 
P H C, p r C sint aequalia propter r p =: R P, 
angulos rectos, «t angulos per ? erticem opposi- 
tos, sitque N r = M R linea P p transibit per 
cenlrum C ; erit etiam linea P p in plano trian- 
gult Z P ^ cum habeat puncui P et C in eo 
plano ; inde si jungantur lineae Z p, ^ p, tou 
figura P Z p ^ erit in eodera plano» et propter 
nquales P C, p C, Z C, C ^ et angulos intercep- 
tos p«r vertioem oppositos lines P Z, p C erunt 
aequales, ut et linex P ^, p Z, hinc figura 
P Z p ^ est parallelogramma cujus P p sive 
S P C est diagonalts; quare ciim pyramides 
trshant secundum direciiones P Z^ P Ci viribus 
qu« sunt ut P Z ad P ^, vis indd resultans diri- 
getur secundikm diagonalem P p, sive 2 P Q 
e;que erit proportionalis. 

Quod cikm ita sit de omnibus punctis Z in 
circumferentiA M D N £ sumendis, attnctio 
puocti P ab omnibus paribus pTnmidum in CU' 
cumferentia ejiu drculi tenniiiataruiii» erit ut 



Ut longitudo seu rectificatio cgus curvse dbti- 
ncatur, ducantur a puncto P ad duo puncta 
proxima peripberia M D N £ line« P Z, Pi ; 
absclssa circuli secundum diametrum a puncto N 
remotiori a puncto P sumatur, sintque N r eC 
r Z absciasa et ordinata circuli respondentes 
puncto Z, dicatur N r, z, r Z, y ; 7 s, d v ; 
tota diameter M N, f, duplum oidinat» P Q sit 
g, denique si ' centro P radio P S describatur 
arcus S s, ille arcus S s erit elementum cume 
quKsit» respondens elemento circuli d v. £x 
P, ut prius, demittatur in circulimi M D N E 

perpendtcultim PR,eritRCss:PQss-|)ez 

R ducantur Iine« R Z et Rz, et centro C redio 
R Z describatur arcus ZKutsitRKssRZ, 
ez centro C ducatur ad Z radius C Z, et per- 
pendiculum C Y in Uneam R Z, dico i°. quod 
triangulus R C T est similis triangulo R Z r, ob 
anguTum in R communem, et rectos r et Y> un- 

de est R Z ad Zr (y) sicut R C ( j} ««^C Y 




9 P C multlplicata per ntmidrum parium eaHun 
pyramidum ; sive erit ut P C ipsa multiplicau 
per numerum omniiun P 2 ad circumferentiam 
M D N E terminatarum, 

Denique ut obdneatur numerus earum line»* 
rum P Z ad circuraferenUam quamlibet M D N £ 
terminatarum, obscrvandum est, eas lineas egre- 
dientes ab hemisphaerio circa P dcscripto, in 
ejus superficie signare lineam ciurvam (duplicis 
quidem curvaturae quando P non imminet per- 
pendiculariter centro C, isto enim in casu signa. 
rent circulum) et propter aequaliutem distantiaa 
concursus eorum azium cum superficie hemi- 
sptkatni ^cz construciione) numerus earum line* 
arum ent ut longitudo cjus line« curvae in su- 
perfide hemlsphaerii signatje; huc ergo redit 
tota quaestio, ut» dato puncto P qusque ordinata 
P Q ad azem soiidi rotundi, sumptaque ut libet 
absdssA A C, ejus ordinata C M, et circulo 
M D N £ crjus cvdinatsB convolutione descripto» 
inveniatur longitudo curva? descriptse in super- 
^e sphaero (cujtis radius P S ad lubitum assu- 
mitur) per intersectionem coni indinati cujus 
▼enez est P» baas verd M D N £. 



radius C Z { 



I sicut Zi 



quod erit ogo ^^-^i 2^« triangulus C Z Y 

cst similis triangulo Z K z ; nam angulus R Z K 
est rectus per constr. quoniam triangulus R Z K 
est isosceles, angulus verd C Z s est etiam rec* 
tus per naturam circuli« unde dempto communi 
C Z K manent aequales anguli C Z Y et K Z s, 
pneteiea anguli in Y et K sunt recti : erit ergo 

(T)-^<^-(a^z)' 

(dT)adKZquoderitergo ^^|^- dv. 

3^. Ducatur cz P linea P K, ea erit «qualis 
iinea P Z, nam trianguli P R Z, P R K erunt 
aequales ob communem P R, aequales per oonstr. 
R Z et R K, et angulos in R rectos (per 4. 
XI. £lem.) ; hinc si radio P K, ceutro P de- 
scribatur arcus K m, erit P « a P Z et arcus 
Z M similis erit elemento qusesito S s, et trian- 
gulus Z s « rectangulus erit in «. 

Porro, triangulus K « z erit similis triangulo 
P R s ob anguTum ooinmunom in z, et rcctoa iu 
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II et «^ ave similis erit triaiigulo P RZ, ide6que fiat ut PZ ad R Z iu K Z «!▼€ p^^. d t ad 
m I quod erit itaque p|^ ^ dv. 



^* In triangulo Z s «, rectangulo in « ei^m ZB8itdvet«r>rit ^|^^ d ▼ erit quadntum 

— a 



Z*rsiTeZ^|*a=dT* — - £,y > dv*t 

PZ*X^* 
cdm rit P Z ad P S scut Z « ad S • uit 

PZ*adPS*8icut2a«rivel-^yr,X 
d ▼ ' ad S • * ergo quadratum eUmenti cuira 



PS* 



g^y^ 




qu»it» et ^, X 1 - pIt^ dT^: 

quod era^ inTeniendum. 

Ut autem integretury primd notandum quod 
ez naturft ctrculi elementum d t sit lequale 

elemenlo d z X ^ ide6que quadratum elev 

P S* t^ e^ 

mentiJnTentumeTadet ^^ X ^Ji-^lza 

X dz^: prasterea est PZ*s PR»^. 
RZ«,etertRZ«=sRr>-frZ*e8tautem, 
ex oonstructione, R r s R N — N r ss 

K 4-f 2 4-fl* 

5-X xide6queRr* = 2-X-| — gx — f x+xxeslquerZ»=:f x-.xx,ideo(RZ*=r 

Rr* + rZ*)==€±f|*-gxetPZ»«PR* + Sl|*-gx;sede.tPR« + ^^ 

a=» P R * + R N*=: PN», ergo P£«ss P N» — gx, et ri ad compendium tertia proportion». 
lis ad S P Q (riTe g) et P N dicatur lutritPN*a=glfietPZ*s=sgl— gx ricque, quadnaum 

P S * f ' a 

dementiquKriti cradet^^;^ X (^yi — — |=) X dx», riTedkm y » fit f x — xx, erit 

P S ^ f 1 tm 

illod qiudntum : — — ===idi«xf s=— ===.^ 

Dii>idatar«uemf*perzxf — xfitl .fl4..1^5i^.ll,&c 

Ditidturgperl-xiit . - . « _ £3 _ «i! + £1?, ftc 

I«ffi«n,i..«ienun«« 1 + 1=1 + U^ , + li^ , . + >l=Jll , ». »c. 

Di«d.«dif&.p«l-xfl,jt+H^+»I±iag=!Sx+»y£tt^^ 
Unde quadratum elementi S s 

,.dx.x^'x(lV:i^+»!i^^t^x+'il±a^^^ 

qu» series ad lubitum continaari potest. 

Exprimatnr antem curT» qusrita» longitudo per banc seriem cujus ooefficientes sunt in- 

detenninari Axi + Bx^ +Cxi+Dxi + Kxi+&& 

qusfluxioeritdxX(iAx-i+fBx3+|Cxt +jDx^+fExi +, &g)cujus quadratum 

erit dx»X(J A»x-«+JAB+^ACx+JADx*+ JAEx3+LlAFx*, 

+1 B/ x+ y BCx*+^i BDx3+ y rfEx*, &c 

+^CCx3+yCDx*,) 
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CoUAtis Terd tenmnis seriei inTent» cum tenninis oonneqxmdentilHit hujus seriei fictitifle, inT^ 
metur As ^ Xa 



B==AX 



6lf 



C=AX 



+ 2lg^6fg ^ 



D=AX 



2. 4. 5l*f* 

10l3+6fl» + 6f»l+10f» 
4- S gl<-|-lSfgl — SOf«g 
+ 6g*l-lOfg* 

-2g3 



AX- 



8.4.4. 7 Wf 3 
35i4 + 90fl»+18f»l»+ 20 fil+ 35f4, 
4.4gl3 + 12fgl« + 60f*gl-140f3g, 

_- 6g»l» + 60fg»l — 70f»g*'*^ 
+ 29gM— 28fgi, 
— 5g4, 

2.4. 4.4. 9Mf4. 



Hinc series qiue ezprinut loogitudinem cunre qUflesitae fit 

Sl« + 2lf +3f», 

2.4,5l*f» 
Si autcm tslusit cunra, ut P N sit ubique miyor qniUn g, scribetur loco x longitudo f, ujt dis- 
roeter cireuK» et habebttur Talor dimidli cuit« qusMitt^ quodfeqpondet senii.dreulo M D N i est 
ergo ea semi*eurv8y~ 

pc .^, 3l*4.2lf + 3f*, 

-^XfX(I+ ^+^T^ +2lg-6fg,Ac 
^gl^'^^'T 2.3 1 -gg, 

2L 4. 5 1 > 

PN* 
In hoe autem casu qnantitas 1 siTe eit major quim ( majoran aMo qwUn g cs Hy^ 

^okhepi hujns easus scquitur, ci^m P N 



^ugor quAm g; majorem autem esse 1 quim f hinc 
liquet, duct^ in trapesio P q N M diagonali P N fiat 
in P super P N a parte lioesB P M angulus N P L 
sequalis aogulo q, Ita ut oocurrat P L linec N M, 
dico lineam N L esse longiorem quibn N M, nam anguli 
M P q et q sunt sequales, sed angulus N P L est sequalis 
angulo q ; ergo angulus N P L cum angulo N P q major 
cst angulo q P M, cadit ergo L ultri M ; sIto N L est 
m^|or N M ; est autem N L aequale 1, nam trianguli P q N 
et P N L sunt similes ob angulos q et N P L squales per 
oonsL, angulosque N P q et P N L aequales ob parallelas 
P q. M N, hinc ergo est P q ad PNutPNadNL,sed 
est P q siTe g ad P N ut P N ad 1, ergo est N L sequalis 1 
et major quim t 

Hlnc, ut isu series conTeiyn» dcbent ita disponi termini hujus serid ut nmotiotes a primo po- 
nantur M in quibus acscunt in numeratore dimensiones quantitatum f aut g, et ia denomfautove di- 
I quantiutis 1, ide6que hanc habet fonnam. 
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PSf 

+ 27^1^^^+^ ^) 

-I ! -X(l0l«+6fl*+«gl*+6f*l+12fgl+6g*M-10f3— 30f*g— 10fg*^2g3) 

^ L_X(551*+30n5+4gi5+l^^ 

+ ! - X (126U + 70fM + 10gl4 +60f*l3'+l4fgl* — 4g«l3,&c.) 

^8.4.4,4i4.11 1* 

+ ».4.4.....i.4..5l. X^""^^'+'*'-> 

Ut autem hoc fonna ad siiopKciorem revocetur, notandum quod ubi est grs o tunc 1 = qq , 
ide6que omnes tennini hujus aeriei prascer primam oolumnam eraneacunt» quoniam oontinet altiasi- 
mam dignitatem qumntitatis l ; sed ubi g ss o tunc oonua P M D N £ fit rectus; et curra inacripta 
•pbaer» cujus radiua est P S, est circulus cujus diameter est ad f aicut P S ad P N, undd fa dia- 

meter est ^C} ; ide6que prima columna aeriet qua eo in casu dimidivm currs exprimit, oonti* 

Jl n 
net rationem semi.circu]i ad diametrum 1. 

Ideo summa toU ejus column» I + -^-r- + ^ . • + . . . •, &c est 1.57079^ &c. idque 
in quocumque Talore quantitatis g, siquidem ea quantitas in eft oolumuA eliminatur. 

Ad inTeniendam suramam aecundi» columns^ ea in duas di^idatur pattes^ quarttm prior mvlti. 

f ic f 

plicet -p altera ^ ut faabeatur summ» columna» multiplicats per y obaervandum quod singuli 

coefficientes primsB column» (primo termino 1 aecluao) suut ad coeffieiehtea aingulos secund» 
columue ut numeii 1 ad I, 3 ad 2, 5 ad S, 7 ad 4, 9 ad 5, 1 1 ad 6, 13 ad 7, &c qu« ratio tan- 
dem abit in rationem duplam, itaque hi coefficientes secunda» columne stmul sumpti dimidium 
effidunt quantitatis .57079 additft insuper e^ quantitate quA primi coiSfficientea secundae columnas 
exccdunt dimidium ooefficientium primas, qui excessua celcrrim^ conTergunt, suntque 

_^ , JL_L. 1 , ^ 1 'y . gl , €6 

1.3 T 2.4.5 ■»" 2.4.4.7 ■*" 2.4.4.4.9 "'■ 2.4.4.4.4.11 ■*■ 2.4.4.4.4.4. 13 "•" 2.4.4.4.4.4.4.15* 
qui termini sunt .08333 ^^ termlni reliqui babeantur, flngi potest sequentes terminos 

.01250 decrescere in ratione duorum ultimo inventorum, unde summa 

!o0446 omnium terminorum atyiciendorum erit .00 II 2 proximd, hinc 

'2^il <« IM" MCundaB columnae est .39152 -;- proximi. 

.00124 . 1 

.00078 Hujus autem primae partis secundc columnee coeffidenies 

•00053 sunt adcoefficientes alterius partis ut — ladl, + ladl, 

-^— 3 ad 1, 5 ad 1, 7 ad 1, 9 ad 1, &c. singuli autem erant ad suds 

.10613 excessus supra dimidium termini column» primae ut 2 ad 1, 

flumma reliquoram. 001 12 4 ad 1, 6 ad 1, 8 ad 1, 10 ad 1, 12 ad t, &c ergo coefficientes 

dimidium «57079 .28589 ' alterius partes istius columnae sunt ad eos excessus ut 2 ad — 1 , 

— -^ 4 ad 1, 6 ad 8, 8 ad 5, 10 ad 7, quse 'ratio tandem ad asquali- 

•89152 tatem desinit; ergo summa Jstius columnae sumatur «qualis 

differentiolis aupra inyentia .10613, et insuper quanUtatibus 
quibua iuTenti termini hnjua colamiue excedunt eaa diffinen- 
tiolaa, quae siuit 

-rii I J± j L-. 4. I I g I 7 18 

2.3 "*■ 2.4.5 "^ 2.4.4.7 "^ 2.4.4.4.9 "'■ 2.4.4.4^11 "•" 2.4.4.4.4.4.13 ^ 2.4.4.4.4.4.4. 15 
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aiTe 




-.25 






-.03750 Unde 




- 


-.00446 




- 


-.00130 




- -.00053 






-.00026 






1- .00014 






- .20581 


reliq. 


16 


dlfier. 


+ .10613 



flunmia tennmorum ejus oolamiue est -^ .09952 -^ proxim^ 



— .099524- 



.f* 



Termim terti» oolumo» summati eradunt + 0. 1379 ^ — 0.0631 yf + a0057 il 
Tennini quart» sunt + a07265 |-j -- 0.071 1 9 -p5^ —• aO0«2 ^X! + a 08353 Si 
Term. quints tunt + a04965 ~ — a00444 ^^j? — a05586 ?1|! + a06380^'+a015^ 

T. aextie sunt +007469 j^ — ai4589 yj^ — 0.1 1563 -jS 0.06938 -jf- — a01376-^ 

^ a00885 i-;. 



In hoc OMU ubi 1 eot major quim g aut f, ex istii terminis sufficiens oonTergentia obtioetur, ut 
pro vero ▼aknre currae, hi termini, imo et paudores assumi possint reliquis omissis ; quoniam ergo 
invennnas attractionem pnncd P a circulo H D N £ esse ut P C ductum in numerum llncarum 
P Z in ciicumferentii M D N E terminatarum, sire ut P C ductum in curram quae in superfide 
sphaer» interdpitur inter lineas P Z, si in singulo puncto C» axeos A B erigatur ordinata quae 
sit ut 

~ X M N X(1.57079 + 0.39125 y + ai879 ^ + a0726 ^ 

— a09952l. — aoe21 jf — a0722 y^, Ae. 

+ aoo57 — i^ — aoos2 ^ 

+ a03353 i^ 

et per vertioes earum ordinatarum curra ducta intelligatur, cxprimet cjua area attractionem puncti 
Py d modd in hoc ▼alore ioserantur quantiutes ad cunram revoWentem pertmentes; absdssa con- 

itana A Q dicatur a, ejua ordinata P Q = -|- sit c, abaciasa A C sit x, ordinata C M sit j, ent 
P N« =:nr;;i« + r+?*» ide6quela=^l!±B~ 

9 C 



L,etPCaa:Vx — a|» + c« 



£x his et cqoatione cnr?0, detenninari potent punctum axeos in quo transibit drculus talis 
m attractio ds eum circulum sBqualis sit attractioni ultra eum drculum, sive punctum axeos 
ad quod tendit media diractio graviutia ; hhic qua obliquftaa a4 perpendiculum in curram 



Sed ci^m b»c duntaxat valeant ciim g aiTe P Q q nunquam major eit qulm P N, genarallor alia 
est aolutio» scd cijua calculus paulo prolixior videbitur. 

2. Casus, si talis sit curva ut incertum sit utrom 
P N nunquam sit minor quim P Q q sive g. - 

Docaiur per punctum P linea quae angulum N P M 
in duos angulos sequales dividat, et occurrat Hnes 
M N in puncto X, erit (per 3. VI. £lem.) P N + 
PMadNMutPNadNX quod erit eigo 

P N X f u . • 1 1 

p-^ 7, p i vf » "cnbatur is vaJor loco x m sene qo» 

exprimit longitudinem curv0 propositap, ea evadet — 7,"'iy 
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Sl* + 2lf+Sf* 
4-2lg— 6fg 
— g gi: 



PSXf 
V PNXTI^ + PM 

(]\iic 9crics in omni casu convcrgit proplcr quantitatis P N + P M dignitates in denominatore 
scmpcr major csl quam P N, f ct g in numeratore positas (per 20. 1. 



positas; qux quantitas scmpcr 



P N' 



Elcm.)» inwJ si loco 1 ponatur ejus Tator fiatquc reductio, seriea evadet 



VPNX 



PSXf . PN* + fg-K» 3PN4+2PN»gf+3f»g* 

^^><('+2i:PN?P^TTTl+ +2PN»gg-6fg3.&c 



— g 

2.4.5. PN*XPN+PMM 




Z D 



Ci!km autem ia triangulo P N q, vel iil triaxigub 

PMN, PN+ MNsit summa laterum et P N 

nunquam sit mmimum latUB, demonstrabitur lacili 

quod rectangulum P N per P M + P N, est majus 

rectanguUs aut quadratis fiu^tis ex reliquis lateribua 

P N, P q vel M N, unde in quocumque casu luec 

series tam respcctu litteralium quantitaturo quim r»- 

spectu numerorum coefficientium crit convergens, id- 

que satis promptd, siquidem duobus gradibus crescunt 

oimensiones ab uno termino ad alterum. 

Portio autem curve quicsitfle respondens tali abscia- 

B8t, est accuratd quana pars totius curvsB quaesita^ 

sumptis enim a puncto P secundikm lineas P M, P N 

longitudinibus P S^ P Z «qualibus radio sphier», ductlque S S ; et secto cono P M D N £ ae- 

cuiMum lineam S S per planum perpendiculare plano P N M, sectio erit ellipsls et S X unus ex 

eius ellipseos axibus ; quia vero triangulus P S Z est isosceles et linea P X angulum S P Z bi&- 

nam dividit, ea linea P X secabit axem ellipseos S :S in ipso centro K ellinseos ; quoniam autem 

alter axis K A est perpendicularis in axem 8 2» et est in plano ad planum P N M perpendiculari, 

erit axis A K perpendicularis in lineam P K X ide6que erit parallelus ordinat» X Z, et Ilnea P Z 

transibit per punctum A ; ergo unus ellipseos quadrans intercipietur inter lineas P N, P Z, boc est 

respondebit portioni N D Z semi-circuli N Z D N, alter verd quadmns ellipseos respondebit reli- 

quae portioni M Z semi-circuli ejusdem ; jam vero evidens est quod si habeatur conus rectus cujus 

basis sit ellipsis qucvis, et ab ^us vertice ut centro, radio quovu describatur curva in ejus coni su- 

perficie, portiones ejus jurvse singulis quadrantibus ellipseos lespoadentea erunt inter ae sequales ; er. 

P N 
go portio curvserespondens absctflsiB z ss -^ -^ . p f est accuratd quarta pars totius curvs 

Ergo ex prius inTentis, ciim attnictto P a pynmidibus in peripberiam M D N S desfnentibus» 
exprimi debeat per P C ductum in numerum linearum P Z, qum a puncto P SMualibus angulia 
procedentes ad peripheriam M D N £ desinunt, is vero numerus linearum P Z sit ut curvs quae 
intercipitur in superfide spbsBne descripta radlo quocumque P S inter eas lineas P Z, eaque curvm 
in quatuor fequales quadrantes dividatur, erit ctiam is numenas linearum P ^ ut' unus ex eis qua. 
draniibua ; exprimitur verd is qaadtmns per scriem supri inventam : ergo (poshcr P S a* 1) attrao- 
tie puncti P a solido est ut 

''CXf ,... , PN» + ff-gg SPN* + «PN»gf+Sf*g», 

4/ P N X fW^rm ^ "^ 2.3.P NX^ N +Mrf + +2PN*gg--6f g»,&c 



2^4.5. PN«XPN+PM|* 

HsBc series tunc minimiim conveigit cikm ex Solii coSffldentibua numerlciB ooovcrgit, ci!lm 
nempe punctum M ooinddit cum pundo P, tunc enim quantttates omnes N M, sive f, P q 

stveg,PNetPN + PM sunt inter se sBquales et P C sx -|- tunc ergo series redit ad P CX 

1 . S . 10 . S5 



^ + 2,3+2.4.5 



+ 2. 4, 4. 7 + 2. 4. 4. 



r? 



&C.) 



£o autem in casu, ex ipsA constructione llquet, portionem curv0 qphsrs inscriptaB esse quadran- 
tem circuli cujus radius est 1, eumque 'quadrantem expriml istft serie; hlnc totam hanc seriem 
«equipoUere quantitati 1.57079 X P C. 
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Facilior paub evadet calculos, li loco gainnMi Uuanan^ F H -}* P ^» adhibeatur quantitM 
P ^ Aj^ ipsi squipoUens. Froliiior tameD cit, quiUn ut ilium applicare lustinuerimus ad uU 
tcriores conaequentiag» 

Dizi ex his Tiam stemi ad determinationem cunrae quam a0ectat meridianus ^elluris ; nam si ez 
«qnatione genendi yassAx*-)- Bx^^ ^^- Cn^'^, fkc. ttei serie iuTentA determinetur attractid 
puncti P a quoris drculo^ et erigatur in puncto axis, quod ejus drculi cst centnim, ordinata quc 
^us circuli attnictionem repraesentet, et intelligatur cunra per earum ordinatanim yertices transiensy 
quvratur qua currae area per yulgatas methodos, habebituraue grsTitas puncti P in solidum ; qu«. 
ratur prsterea punctum axeos z in quo si erigeretur ordinata illi curT0 quae graTitatem puncti 
F exprimit, ejus curr» arca bifitfiam diTideretur, erit T punctum axeos ad quod attractio puncti P 
dirigetur. 

Pariter ez aeqnatioiie genersli cume habebitur punctum azeos Z ad 
quod pertinget perpendiculum in cunrae punctum P. habebuntur crgo 
interyalla Z Y et Y Q, ez Z ducatur Z V paraUela P Q quae con- 
currat cum P Y producti in V, pioducatur P Q in F ut fiat P Fas 
Z V> ducaturque F Z, quoniam curva drca azem reridritury F F erit 
directio vis centrifugae agentis in puncto P, F V directio gravitatis, 
F Z verd curyae perpendiculaiis erit directio media nata ez utriuaque 
▼ia compositioDe (ut constat facto c5m agatur de Tellure ipsft) ; sed 
qttiahabcnturZY, Y Q« F Q et F Y babebuntur Z V et VY, ide6- 
que habebitur V P, crgo habebuntur latera et diagonalis parallelo» 
grammi F P V Z siTe babcbuntur rationes vis centrifugae puncti P, 
ris «us graritatis et vis medi» F Z ez utrilque resultantis, fiat ergo ut 
F V ad P Z ita graritas puncti P ez attractione colidi nata et per 
aream currsi inventa ad reiiduum ^us gravitatis, demptA vi cen- 
trifugl. 

Tandem inscripta inteUigatur in curva qu0 quaeritur, alia curva ipii omnind similis, itaut caxum 
lit idem ccntrum, et azes supra se mutud jaceant, aequatoris prioris curvn semi-diameter dicatur m, 
et difl^rentia ejus a semi-diametro alterius, quae quamminima assumi potesti dicatur d vo, ■b c dii aa 
C Q prioris curvae sit s, erit eius differentia ab absdssa oor- 

respondenti alterius curvae -^~ as Q n s r p ; ordina- 

m 
ta P Q ait y» ejus differentia ab ordinatA correspondenti erit 

? s F p ; quoniam r t potest sumi ut porUo taogen- 

tis airvae^ triangulum T p t erit cimile triansulo fluzioDali 
in pnncto r dve etiam in piincto F ob simiutudinem cur* 

vanim et absdssarum erit; ci|co diidyssrpf — I 

ptx=.i^X^«««oFt=Fp + pt==y+^X^«ed"ducatwrPeperpendicu. 

laria ad corvaM in P erit etiam triang. F ^ t simile triang. r p t ideoque triang. fluzionati ; nam 
ob similitndincni curvarom , tangens r t cst parallela curvae in P ; ide6que angulus ^ est rectus, e^ 

c d V Am vdBi^BdT dm , 

eigodvaddautPtsivey-f- ^j^ X ^ «d P e quod erit ergo i — f^ — ^ X "S" ""^ 

ddetA ratione — quae dato cat. pcfpendicuU portio tnt«r duaa corvaa dmUes intercepti erit ui 
m 

» multiplioetur id perpendiculum per y d v, fiKtum erit ut annulus solidus inter cur- 

' vas interceptus tandem eigo multiplicetur y*dz-^iydypcr valorem graviutis acoeleratrids 
secundum P Z quae prius inventa fuit, factum erit ut pondus fluidi inter cunras similes intercepti 
in puncto P, sumantur ejus facti fluziones facto d z constanti, et nOulo «quentur Ulai fluzioocs, sic 
pondera omnium partium inter duas curvas oontentarum flcnt aequaliS^ ct habebitur aequalio fluzi- 
onalia curvae quam meridianus Terrae afiectot. 

Alia etiam est in boc Problemate conditio qu« brerius aequationem suppeditore posset, nempe 
(fig. praeced.) cikm dtPQadZVutZYadYQ, etZVsit ubique ut vis centrifuga puncti P 
quae est semper proportionalis ordinatae P Q, ratio Z Y ad Y Q constans esse debet Bene eigo 
res se habet si utroque modo eadem obtineatur curva, sin minua, oportet ut inter has bypotheses 
aliqua sit repugnantia, nempe dari solidum, uniformiter densum, rotans drca azem et in acquilibrio 
Gonstitutum, in quo mcdia .actio inter gravitatem et vim centrifunm sit perpeHdicularis ad cur- 
vam ; quac quidcm dicto non putentur ut praeripiam palmam et laudem iUi qui majuri patieiitai ant 

Vou III. . B 
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PROPOSITIO XX. PROBLEMA IV. 

Invenire et inter se comparare pandera corporum in Terrm kujus regionibus 

diversis. 



Aa 



(^) Quoniam pondera inaequaliiun crurum canalis aquess A C Q q c a 
aequalia sunt; et pondera partium, cruribus totis proportionalium et simi- 
liter in totis sitarum, sunt ad invicem ut pon- 
dera totorum, ide6que etiam aequantiir inter 
se ; erunt pondera aBqualium ct in cruribus 
similiter sitarum partium reciprocc ut crura, 
id est, reciproce ut 230 ad 229. Et par est 
ratio homogeneorum et eequalium quorum- 
vis et ui c^ialis cruribus similiter sitorum 
corporum. Horum pondera sunt reciproc^ 
nt crura, id est, reciproce ut distantiss cor- 
porum a centro Terras. Proind^ si corpora 
in supremis canalium partibus, sive in superficie Terrse consistant, erunt 
pondera eorum ad inviccm reciprocd ut distantise eorum a centro. Et 




industria detennixiabit generalissimd meridiAiii 
figunun ez genuinis Newtoaianis Prindpiis, nuU 
la pnesuppostta ad circulum, cllipsim, afiomTe 
curtam affinitate, sive his calculis ipsis felidus 
tractatis sive aliis. 

(■) • Quoniam pondera, Condpiatur (ut 
supri Prop. XIX.) canalis aqus plcna a polo 
Q q ad centnim C c et inde ad aequatorem A a 
pergens. Quia oportet fluidum quiescere (ex 
HypO erit fluidum in canalis crure A C in ae- 
quilibrio cum fluido in ejusdem canalis crure 
Q C| et portio quailibet fluidt in crure C A con- 
sistet in aKjuililn-io cum simili et similiter positil 
fluidi portione in crure C Q (ex demonstretia, 
in Prop. prflsced.) idem quoque simili argumento 
coUigitur de corporibus quibusvis bomogeneis 
etbmsi fluida non siut. Quard corpora bomoge- 
nea quap sunt ut A C, Q C in iocis A et Q con- 
stituta sD(]ue grevia sunt versiis centrum C. Sed 
grevitas corporis in A positi quod est ut Q C 
est ad gravitatem alterius corporis homogenei 
ibidem constituti quod est ut A C sicut Q C ad 
A C Sunt enim corporum homogcneorum in 
eodem loco consistentium pondera ut jpsamet 
corpora, ergo corporum homogeneorum in A et 
Q positorum graviutes sunt ut Q C ad A C. 
Eodem modo ostendetur gravitatem corporis in 
loco K, in altera quacumque canali C £, esse ad 
gravitatem corporis sequalis et horoogend in toco 
Q, ut C Q ad C £ ; fluidum enim .in canalt 
A C £ quicscere debet ricut in priori canali 



A C Q (per Hyp.) undd, ex aequo, ffiqualium et 
homogeneorum corporum in Teiluris superfide 
ubivis consi&tentium gnvitates absolut» sunt ut 
dlstautiae a centro redprocd. 




• Gravitatem corporis in E es«e ad gravita- 
tem corporis in Q ut C Q ad C E verum esi 
non mathematic^ sed quam proximd ; dircctio 
enim gravttatis corporis postti in £ non est ao^ 
cundum £ C, ita ut ad ccntrum C tendat, sod 
est pcrpendicularis superflciei Q £ A (ut «i 
facto liquel) hinc gravitates in ringulis piznctia 
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eodem argumento pondera, in aliis quibuscmique per totam Terrse super- 
ficiem regionibus, sunt reciproce ut distantiae locorum a centro: f) et 
propterea, ex hypothesi quod Terra sphserois sit» dantur proportiones. 

Unde tale confit Theorema, quod incrementum ponderis pergendo ab 
sequatore ad polos, sit quam proxim^ ut sinus rersus ladtudims duplica^ 
. tae, Ybl quod perinde est, ut quadratum sinus rccti latitudinis. (°) £t in 



fbrei^ reciprocd ut radii ofcuUtores cnrvae» ve- 
rito ob figuram Terr» prope &ph(ericsm id tub- 
tiliiV* scctari Tidetur supcrfluum, tanto magis 



eU, aicdi M c» nve quia A M exhibet latitudi- 

nem (10) erit e m, tintu venus latitudinis dupli- 

cat» ; aed est emy^ e F ^eM^^ex proprie- 

qaod calculorum consequentiaB cum experimen- . tate circuli). Quard ob datam e F, est e m ut 

tis sint ccwiferendfls, in quibus semper defidet e M *, vel etiam ut M £ * ide6que M D, est ut 



mathematica iu^s^tia, 

91. (^)* Pi propterei. £x hypothesi enim 
quod Terra sit sphaerois, qualem yult New- 
tonua, hoc confit Theorema ; quod scilicet incre- 
merUufn ponderis pergendo ab afquatare ad jnloi 
tU qwtmprwnm^ ut tinus vertui tatUudinit dupli» 
catitf vel guod penfuQ ett, ut quadratum tinis 



RPXem 



> vel ob datas 



RP 



fit M D, ut 



CR* ' ' C R*' 

e m, sivd ut M £ *• Quia Tero pondera in 
lods A et D sunt ut distantise looorum a centro 
ledprocd (ex dem.) erit incrementum ponderis 

in D, ut^-g — ^---, boccityUtCA — CD, 



rectilatitudinu. Sit enim A P B A, elUpri» qu« ^i «t C M — C D ide6que ut M D. Quafd 

incrementum ponderitt &c 

(*) 9S. • Etin e4dem drater ratione. Mini. 
mns arcns drculi curram aliouam in dato puncto 
osculantis pro arcu infqiitesfano cunra in hoc 
puncto usurpari potest (ISl. Lib. L). Sed in- 
t^^ gradus sunt ut minimi arcus similes, arcus 
autem ilii sunt ut rsdii drculorum cunraro oscu- 
landum ; quard gradua iniegri erunt ut iidem 
radiL £rit itaque gradus io loco D, ut radius 
circuli ellipsim ibidon osculantis, et gradus in 
loco A, itidem ut radius drculi ellipstm oscn- 
lantis in eodem puncto A. Jam verd ductA per- 
pendiculari C N, ad tangentem D N, sumpt(X|ue 
D r, pn> radio osculatore in D, erit Dr ut D k ', 
siTe quia estCP^saCNXDk (ibid.) ob 

ideoque radius 

1 




datam CP^erit Dk ut 



l 



CTT 



rcfcrat meridiannm Temi et A R B L A, cir- 
culus radio C A, descriptus ad quem eUipais 
A P B A proximd accedit, sitque radius C A 
temi-diameter asquatoris teRestns, erit (ex natu^ 
H ellipsia S47. Ltt>. I.) R P : M G s= C R : 

E M, ide6que M » ^ ^^j^ ^ - Sed 

propter triangula D M G, £ M C, similia, ubi 
elUpsb ad circulum proximd accedit (tunc enim 
D G, sumi potest pro recta tangente ellipsim in 
puncto D, et ea tangens est quam proxhnd per- 
p^ndicularis radio D C) est M G : M D = 

M C ; ME acprdndi M G« ?m^^, 

^.^ RPXME*. 

M D s= jfTTa • ^*™ ^®'** ®* puncto 

M, ducatur pf>rpendicularls M m ad rectam F e, 
crit tt m sinus versuaarcibdupliGatis A M, hoc 



drculi quiest ut D k^, erit ut •^T-TT-p hoc est, ra- 

dius drculi ellipsim osculantis cst reciprocd ut 
cubus perpendiculi ex centrOsC in tangentem 
D N demissi. Quar^ iocreroenu grsduum in 

D, pergendo ab aequatore ad polos erunt ut a^ 

"" Cl« J«« «««> «t C A 3 — C N «, sive ut 
C M 3 — C N 3, vel etiam ut C M3 .. C D3 
quoniam differentia rectanim C N, C D admo- 
diim exigua est. Sed est C M 3 --= (C D -f- 
DM)3ss C D3.U3 C D* X D M-t-S DM > 
X CD-hDM3,ide6queCM3 — CD3s= 
3CD*XDM + 3DM*XCD.fDM3 
£=s3CD»X DM, ob quantitates D M % 
D M 3, fere evanescentes respectu 3 C D * X 
D M, sont igitur incrementa graduum ut 
S C D « X D M, sive ut D M, ob rectam C D 
proxime constantem. Quar^ incrementa gra- 
duum simt ut ponderum incrementa. 

93. Idem analyticd prsstari potest quemad- 
modum eleg»DtHBime, pro oiora suc^ fedt darisa. 
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eadem circiter rattone augentur arcus graduum latitudinis in meridiano. 
Ide6que cum latitudo Lutetifl^ Pariaiorum sit 48 gr. SQf. ea locorum sub 



D. de Maupertuis in Monumeotk Ftois. an. 
1 754. et tn Libro de F1gur& Teme. Semi-elUpais 
F A p> referat meridiaiium tphnrDidis ci^ua eit 
axis P p, diameter verd Becundum «quatorem 
Aa. Pooatur C Aesl, CPasm, CNssz, 
£ N= 7 erit (ex naturi ellipaeos per Lem. IV. 





E 


V^ — 


P 




/ 


\ 


\ 


1 

\ 


9 G 


c J 



de Conicis) EN«:CP*sr:ANXNa: 
A C % ide oque y * ssm*X(l — Kx)ct7 
ss m i^ 1 -. X X. Sit G £, radius dfeuU 
cJlipeim oeculantis in £, ia erit (214» Lib. L) 

s=— (1 — XX -|-mmxx) f. Quia yerd 

£ K « = 5-5^^]^ (259. Lili. L) erit E K 

asm^ i — x*-J-m*x*. Jam sinus anguli 
latitudmis A K £, dicaCur s, poaito sinu to to 
ssl^erit l i % es m j/ l — x*-|-m*x*: 

m s^ 1 — xx,acproind^xxss , "" 

*^ 1 — ss4-mmss 

quo falore sobstitnto, looo x x in expres- 
sione Aidii osculatoiis, 6et £ G sa 

( l,,ss'+'mmss )^- Nunc confcrantur si- 
mul duo gradus meridiani A D, E F, quorum 
unus indpiat ab «eqnatoreb alter verd sumatur 
ubivis in arcu A P, sumpto A B, pro radto cir- 
culi eUipsim osculantis in A, erit (92.) A D : 

£ F = A B : £ G, sed est A B ss ^ ( 241 . 

Lib. L) s m m, quard si i^us A D dicstur 
AetgndusEF dicstur £,aet A : £ s m m : 

(l-.s^ymms.^ i^P^^^^^X 

(i,— s 8 -j- m m s s)—|. H«c formula ex- 
primit relationem inter primum gradum latitudi- 
nis et alium quemlibet gradum, atque inter dia. 
metrum et azenu 

94. Si quantitas 1 -^ m m — s s, evehatur ad 
dignitatem cujua exponenj ert — f {5S0. Lib. 



L)erit£BsA2C(l— i(mm-l)««+V 
X (mm— l)8s|«--y&c.)TelA — E=sf X 

(m m— .1) AS»— V (mm—l)» A64 
4-> &c. <luia Tero sphserois Temad Bphsnm 
proxim^ accedlt, erit ferd m =s 1, ide6que in 
superiori formula negligi poteront tennini in 
quibus quantitas m m — 1, ad altiorem pot^t»- 
tem erecta occurrit» undd fit pro TeUure 2 A — 
2Ess3(mm — 1)XASS. Si Terra ponatur 
versilks polos compressa, erit 1 >• m et £ >- A» 
hinoque prodit £ — A*ASSssSX(I — 
m m) : 2. Quare iterum patet id quod jam de- 
monstrarimus (9S.) areus scilicet jpsduum lati- 
tudinis in roeridiano augeri in dupiicati ratione 
lin&srecti latitudinis. 

95. Si gradus A D, non oomputetur ab ipso 
•equatore, sed ubivis inter A et £ sumatur, sit- 
que S sinus anguU latitudinis, pstet (94.) fore 

m ttk ■ mm j. 

(l^SS-f mmSS)' * (l— .ss + mmBs)^' 
acproinddAX(l — 8s-^mms8)f ssE x 
(1 — SS-j-mmSS)f* Jam vero evectis teru 
minis ut supri ad dignitalem cujus exponens f , 
neglectisqoa qnantitatibus evanesoentibua (9i.)> 
i» . 2(E — A) 

^'^^-'"'°== 8EX(8s-SS) ' 

Si grsdus unus ab aequatore, alter a polo 
numeretur, erit s ss 1, et S ass o^ ideoque 
fbrmula prttcedens abit in banc 1 — m m ss 
2(E— A) 

TE • 

96. Si loco 8emi.dian}eironmi C A, C P, 
et sinus latitydinis s s, in aequatiooe^x x s 

: "^ , (93.) substituantur expres- 

1 — ss-f-mmss^ ' *^ 

giones quaelibet indeterminatc, aeqoatio prsece- 

dena quatuor continebit vaiiabiles, quarum tri- 

bos cognitis quarta innotesoet. Quare datis 

aemi-diametro aqoatoria C A» aemi.diame- 

tro pan^eU N C fsl £ Q« x» aut quod idem 

est, datia gradu «equatoris et gradu paral- 

leU (sunt enim gradus iUi ut ipdmet dr- 

culi, ide6que ut radii) et sifcnul cqgnit& la- 

titudine, cujus sinus s, dabitur axis eUipsoi- 

dis. SimiU pronus modo ducta quiUibet alii 

ordioati £ Q, quas sit alterius paraUeli semi.dia- 

meter, et mutatH utcumque latitudine, institui 

poterit alia aequatio quatuor variabiles continens 

ac proindd duplex obtinebitur cquatio. Jam 

vero quia h«c utiaque aequatio duas continet in- 

determinatas commnnes, nempd semi-diametroa 

eUipsis, patet datis duorum parallelorum gradi- 

btts, datisque latitudinibus, per vulgares algebra» 

regulas ooUatA simul utraque aequatlone, deter- 

minari posw semi-diametroium radonem. Cae- 

tctuin haec onmia oonstructionibus geooietiieis 
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sequatore 00 gr. OO^, et ea loconun ad polos 90 gr. et duplomm sinus 
yersi sint 1194,00000 et 20000, existente radio lOOOO, et gravitas ad 
polara sit ad gravitatem sub aequatore ut 230 et 229, et excessus gravita- 
tis ad polum ad grayitatem sub flequatore ut 1 ad 229 : (^) erit excessus 
gravitatis in latitudine Lutetiae ad gravitatem sub sequatore, ut I?^^ ad 
229, seu 5667 ad 2290000. Et propterea gravitates tot» in his locis 
erunt ad invicem ut 2295667 ad 2290000» (T) Quar^ cum longitudines 
pendulorum sequalibus temporibus oscillantium sint ut gravitates, et in 
latitudine Lutetifle Parisiorum longitudo penduli singuiis minutis secundis 
oscillantis sit pedum trium Parisiensium et linearum 8jf*, vel potius (J) ob 
pondus aeris 8^: longitudo penduli sub sequatore superabitur a longitudine 
synchroni penduli Parisiensis, (') excessu lineae unius et 87 partium mil- 
lesimarum linese. Et simili computo confit tabula sequens. 



facil^ absolvi posnmt» ▼erjkin in prssenti iii«te. kmgitodo penduli eAdem ndone qak augeiur 

(f) • £rU exceuui gradtatiu ^xcemasgr^ ««^« hmccam j^ perte plumbi poDdut 

▼itetia ad polum dicatur E, excaKus gravitatiii in Jn ^acuo augeatur, tantumdem augeri debct pen- 

UUtudine Luletia) dicatur e, aitque G giavitai duli longitudoqu« erit ergo ad iAO^ lin. ut 1 1001 

«quatore^wit ^ ad IIOOO, mTenieturque 440^ («89. Lib II.). 

« .' ir — 1 iQQA . onrmn. iAoAm^ Hinc inlatitodine Lutetiai Parisiurum longitudo 

percomporitTone^^iiiumi^u^^^^ penduU ad minuta .ecunda o«:illanti. in vacuo 

= l)eilSS4: 229X20000=1^* : 229, ^J^t^ ^ *^"- ^*^ "" """ ^* 

hocesCeEcemiagniTitatiainlatitudineLuteti» , {') * Escetsu UiuuB unita €t S7 parHum mU^ 

^ 1X1 13^ lenmarum, Ciim longitudmet pendulorum b- 

eat ad gravitatem «ub «quatore ss : qualibua temporibua otdllantium sint ut gravi. 

««« e^^ ooorvw. ^ «.««.-«I\^«,^« *•*«» •"* 2295667 ad «290000 ut longitudo 

l^=^,iS?;4rntt^' p«.d»Ui.UtiU^n.l..«l*hoc-Cut3p«t 

cniiit id infieem ut 8i!95$67 «1 SS900(XX s^ lia.^ ut : — - Un. ad ^Mitum piopoctioM. 

(•) • Qiuri dim lengUudma peitdulorum. ^._,,* 

(Cor. 4. Plrop. XXIV. Lib. IL) ,„ 9079850000 ^ ^^^^ ^ ^ p^^ 

••mr.r:f:.?^ «^^^ ^^''^'^-^ vic^^i^ 

pua ponatnr moveri in vacuo, paululum augeri ped. 5. et 8^ lin., aeu lin. 440. 555, remanet 

debet illiua pondua, ide6que celerii^s vibnbit, et exceaaus lises ttnius et 87 paitium millesimanim 

ut ad iiOGhioneitatem reducatui^ «ngeri debcWl linen. 
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Latiiudo 


Longittulo 


Mensura gradus uniHs 


loci. 


pendulL 


in meriaiano. 


grad. 


ped. lin. 


hexapeda. 





3 7,468 


56637 


5 


S 7,482 


56642 


10 


3 7,526 


56659 


15 


3 7,596 


56687 


20 


3 7,692 


56724 


25 


3 7,812 


56769 


30, 


3 7,948 


56823 


35 


3 8,099 


56882 


40 


3 8,261 


56945 


1 


3 8,294 


56958 


2 


3 8,327 


56971 


3 


3 8,361 


56984 


4 


3 8,394 


56997 


45 


3 8,428 


57010 


6 


3 8,461 


57022 


7 


3 8,494 


57035 


8 


3 8,528 


57048 


9 


3 8,561 


57061 


SO 


3 8,594 


57074 


55 


3 8,756 


57137 


60 


3 8,907 


57196 


65 


3 9,044 


57250 


70 


3 9,162 


' 57295 


75 


3 9,258 


57332 


80 


3 9,329 


57360 


85 


3 9,372 


57377 


90 


3 9,387 


59382 



Constat autem per Lanc tabulamj quod graduum insequalitas tam 
parva 'sit, ut in rebus geographicis figura Terrae pro sphaerica haberi 
possit: (^) prassertim si Terra paulo densior sit versus planum ffiquatoris 
quam versus polos. 

Jam ver6 astronomi aliqui in longinquas regiones ad observationes as- 
tronomicas faciendas missi, observarunt quod horologia oscillatoria tar- 
dius moverentur prope asquatorem quam in regionibus nostris. Et 
primo quidem D. Richer hoc observavit anno 1672. in insula Cayennss. 
Nam dum observaret transitum fixarum per meridianum mense Augusto, 
reperit horologium suum tardius moveri quam pro medio motu Solis, exis- 



(**) • Prtrscrttm n Terra, 
(in Prop. pr£ccc<i). 



In eo ai<juideni cssu minui dittinctrorum di0*ereiitiam ostendimus 
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tente difierentia 2^. 28^' singulis diebus* Deinde faciendo ut pendulum sim- 
plex.ad minuta singula secunda per horologium optimum mensurata oscil- 
laret, notavit longitudinem penduli simplicis, et hoc fecit saepius singulis 
septimanis per menses decem. Tum in Galliam redux contulit longitudi- 
nem hujus penduli cum longitudine penduli Parisiensis (qu^e erat trium 
pedum Parisiensium, et octo linearum cum tribus quintis partibus li- 
nead) et reperit breviorem esse, existente difierentia linese unius cum 
quadrante. 

Postea Halleius noster circa annum 1677 ad insulam Sanct» Helense 
navigans, reperit horologium suum oscillatorium ibi tardius moveri quam 
Londini, sed difierentiam non notavit. Pendului^n vero brevius reddidit 
plusquam octava parte digiti, seu linea una cum semisse. Et ad hoc 
efficiendum, ciim longitudo cochle» in imd parte penduli non sufficeret, 
annulum ligneum thecse cochless et ponderi pendulo interposuit. 

Deinde anno 1682. D. Varin et D. des Hayes invenerunt longitudinem 
penduli singulLs minutisi secundis oscillantis in Observatorio Regio Parisi- 
ensi esse ped. 8. lin. 8{. Et in insula Gorea eadem methodo longitudi- 
nem penduli synchroni invenerunt esse ped. S. Un. 6|. existente longitu- 
dinum difierentia lin. 2. Et eodem anno ad insulas Guadaloupam et 
Martinicam navigantes, invenerunt longitudinem penduli synchroni in his 
insulis esse ped. S. lin. 6^. 

Posthac D. Couplet filiua anno 1697 mense Julio» horolc^ium suum 
oscillatorium ad motum Solis medium in Observatorio Regio Parisiensi sic 
aptavit, ut tempore satis longo horologium cum motu Solis congrueret 
Deinde Ulyssipponem navigans invenit quod mense Novembri proximo 
horologium tardius iret quam prius, existente difierentia 2\ 1 3". in horis 
24. £t mense Martio sequente Paraibam navigans invenit ibi horologium 
suum tardiuc ire quam Parisiis, existente difierentia 4'. 12". in horis 24. 
£t affirmat pendulum ad minuta secunda oscillans brevius iuisse Ulyssip- 
poni lineis 2}. et Paraibse lineis Sf . quam Parisiis. (^) Rectius posuisset 

(0 * Rectiu$ posuisset. Horologiuiii taitKus U >eik 67184640000 : 3950749 13 1S88 5 ss SmS 

ibatUlyssippoiiiquamPari»iis,e«stentedifferen. _ . ,. _ 29507 491312885 

ti& g'. 13". seu 133". ide6que horologium illud « ^ ^ P"*^ ^ = 67184640000 = ^^^ 

Parisiis oonficiens 24 hor. spatio 86400". Ulys- 13434952885 5 ,. . . ^ 

sipponi conficiebat Untiim 86400^' — 133". boc gy^s^g^ooob ^ *^^ curcitcr. Est autem 

es^ 8626r'. Sed est longitudo pe^ndj^i Parisiis ^^^^^^ ^^ PaAai, ^ ninuU aecunda 

ad minuta aecunda oaciUamis lin. -^ Quari ^^^^^ ^^ ^ ^ 440,555, yel 440 -1, 

si longitudo penduli ad roinuta secunda Ul^> ^ differentia pcndulorum Parisils et Ulyssip- 

pom osollanus dicatur L, crit (Cor. 4. Pr^op. ^^^. ^ „,i„ute secunda osdllantium debet esse 

XXIV. Lib. II.) (86400) * ; (86267) *=^-^ : 440-^ — 489^ = ij. llcctiiis itaque posuisset 
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diflerentia3 esse l^. et 2f. Nam hm cli£Perentiffi diflfereniiis t^mponun 2". 
13". et 4r'. 12". respondent. Crassioribus hujus observationibus minus 
fidendum est. 

Annis proximis (1699 et 1700) D. des Hayes ad Americam denu& 
navigans determinavit qu6d in insulis Cayenn» et Granadse longitudo 
penduli ad minuta secunda osdllantis, esset paulo minor quam ped. 8. 
lin. 6^. qu6dque in insula S. Christq^hori longitudo illa esset ped. 3. lin. 
6|, et qu6d in insula S. Dominici eadem esset ped. 3. lin. 7. 

Annoque 1704. P. Feuilleus invenit in Porto-bello in America longitudi- 
nem penduli ad minuta secunda osdUantis, esse pedum trium Parisiensium 
et linearum tantum 5/7, id est, tribus fere lineis breviorem quam Lutetiae 
Parisiorum, (^) sed errante observatione. Nam deinde ad insulam Mar» 
tinicam navigans, invenit longitudinem penduli isochroni esse pedum tan» 
tibn trium Parisiensium et linearum 5f}. 

Latitudo autem Paraibie est ^6*^. S8^ ad austrum^ et ea Porto-belli 9^. 
SS\ ad boream, et ladtudines insuhurum Cayennss, Ooieae, GuadaloupsBi 
Martuitcae, Ghnnadae, Sancti Christophori, et Sancd Dominid sunt re- 
specUve 4«'. B5\ li^. 40^, 15«'. 00', 14^. 44', 12«'. 6,17«'. 19', et 19«'. 48', 
ad bojream. £t excessus longitudinis penduli Parisiensis supra longitii- 
dines pendulonun isochronorum in hi» latitudinibus observatas sunt paulo 
majores quam pro tabula longitudinum penduli superius oomputadi. Et 
prcqpterea (^) Terra aliquanto altior est sub equatore quam pro superiore 



D. Couplet diflfereDtiam ccn if Siinflicmn. poil«lor wd etndem longiludiiiem raii» eoti. 

puto yMetf diiTerantiMa pondnlonmi Purisiis ct ft«iiu detecmiuTit 3S poEL 7 lin. ^. 

piinulMe etiie ni, 0) ^"^* Terra aHquanti aUwr ett. MateriaAd 

*t PortD-bdli «t 39°. 17'. S«d pneterquam quod ^Tl^^^^^ ■m'^^ »™iS 

iMiimi di*cn|»nt. Mcom inriceB noa ntii (f~P- ^\^V- ^ ^'^ »,9^ '«*"?" "™ 

SS^^^K^ «r.Dimdi8fem.U.l«i. Tm» umfonmter dejai.. •"'!»"|P^°~ '»- 

tudim.m 3^. 17'. es iiMlem obM»T.tioDib«.., '^ ^?"''*^..'''^;, ''"'i^^ir^l!! "^ 

pf»b,MritloagitudiDemi>«MluUmioor<mPon»: P"?»»»5 «?"*'?''".;•* T^rJSTJ^ 

LmauimpSi«i..«b^Un«».difr.,eD^ J^ - J^T ^J^S^^*» ^^ 

^* r gmYitaa ad aequatorem romor fit quam ad polum 

buuaet penduli dificreotiam quim -f y bn. qu«. Si mUone dupUcata distanUi« poU a centro ad 

lam inTcnit FeuiUaBut. Hunc ecteroquin dili. Muatoris Mnu-diametrum» q«» ratio priori i»- 

gentiasimum observatorem non mtis bic in re tionc «iropUci minor e«t, patet in casu TeUiuia 

accuratum fuiaae confifmant obeervaliooea an« yenikf centnim dendoris ex utrdque Mmul causA 

17S5. Porto-beUi babitae a cUriss. Tiris DD. fieri ut gra?itas ad nquatorem ez binis prioribos 

Godin et Bouguer, quorum prior penduU lon. compoaitt minor sit graritate ad polum in ratione 

gitudinem Pofto-beUi inyenit 36 poU. 7 lin.^# miBora ppka est ratio d is ta n ti» poU « oentro 
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calculo^ et densior ad centrum tpxim in fodinis prope sup^cieniy nisi 
tarte colores in zoii& torrida longitudinem pendulorum aliquaii&lum 
auxerint. 

Observayit utique D. Picartus quod virga ferrea, qus tempore hyber^ 
nc», nbi gelabant fiigora) erat pedis unius longitudine» ad ignem calefacta 
evaait pedis uniiiB enm quarta parte linett* (°^) Deinde D. de la Hire 
ohservayit qn6d virga ferrea qnae tempore consimili hybemo sex erat pe- 
dom ]ongitttdini% ubi Scdi aestiyo exponebatur» evasit sex pedum longitu- 
dinis cmn duabus tertiis partibos lineae. In priore casn calor major fuit 
qoam in posteriore» in hoc Yer6 major fuit quam calor extemarum par- 
tium coqporis humanL Nam metalla ad Solem aestiyum yalde incales- 
Gunt* At virga penduli in horologio osdllatorio nunquam expcmi solet 
ealori ^Solis aestiyi» nunquam calorem eondpit calori extemse superficiei 
corporis huniani aequalem. £t propterea virga penduli in horologio ires 
pedes longa, panlo quidem longior erit tempore aestivo quam hybemo^ 
sed excessu quartam partem lineae unius vix superante. Proinde diffe* 
rentia tota longitudinis pendulorum qme in div^rsis regi<mibus isochrona 
sunt, diverso calori attribni non potest Sed neque erroribus astronomo» 
mm e Galliii missorum tribuenda est haec differentia* Nam quamvis 
eorum observationes non perfect^ congmant inter se, tamen'errores sunt 
adeo parvi ut contemni possint* Et in hoc concordant omnes, quod iso- 
chrona pendula sunt breviora sub aequatore qu^ in Observatorio Regio 
Parisiensi, existente differentiA non minore quam lineae unius cum qua- 
drante» non majore qu^ linearum 2f • Per observationes D. Richeri in 
Cayenna fiictas differentia fuit lineae unius cum quadrante. Per eas D. 
des Hayes differentia illa correcta^ prodiit lineae unius cum semisse, vel 
unius cum tribus quartis partibus lineae. Per eas aliorum minus accura- 

wd aquatoris temi-dunnetnnn, et ided ob mino- inde laminanim diUitatioDem ctrcino aocuntd 

lem banc mritatem in cequatore respectu gran* capiebat, mensonto prii^ caloris solaris incre- 

tatis ad poToa. Tellus magis ad «Bquatorem elera- mento ope thenBomeui ReaumnrianL Obter- 

bitur qoam pro superiori calculo^ ac proindd lon- vaWt ob migomn SoUa calcsem respectu loci 

gitudo pendulorum qu« graritati acceler&trici dauai in quo antc4 suspensum enit tiiepnome» 

proportionalis est (Cor. 4. Prop. XXIV. Lib. truniy ad 15 Td 80 gradus liquorum perrenisse 

II.) paulo major esse debet quim pro tabuU et ferri lamtnam S ped. S^ Un. longam dilatari 

longitudiaum computatd in casu Ten» unifor. £„^^^^1 ^/y Tel ^ lin. cuprum flavi coloris ma- 

miter dens». jorem quim ferrum a radiis solaribus patiebatur 

(") 9. • Deindi D. de la Eire. Hisce ob- diJ*?tion«n. Experimentum quoque tcnUvit in 

aeAationibu^ adjungi debent institut» a darisa. ^^ ebul lentejunmemt nempe m e& cuprum 

nfo0.deMaii;naperiment»qu«iBMonum. ««vi colom et fimm, «md«n plane m utroque 

Paris. an. 1735. kguntur. Ut caloris solaris »«*?"« dilatattonem fieri d)«a^m ; c*terum 

tim esploivet, la^nas ferri et cupri a loco ^!^ "^^ V^^^ * J*'"?^ T^"^ 



danso ae temperato Tel etiam fiigescente, ad io. 



Julioy ascendente tbcnnometro ad altitudinem 



solaribirtadiis apertum ^nsfetebat, IM. «2 grad. suf^ congelaUonem, ob aqu« ebulli- 

qtie plurium boianim spatio relinquebat. Do- entis calorem dilatabatur f lin. drciter. 
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tas prodiit eadem quasi duarum lineanmi. Et haec discrepantia partim 
ab erroribus observationum, (^) partim a dissimilitudine partium inter- 
narum Terrse et altitudine montium, et partim a diversis aeris caloribus, 
oriri potuiL 

Virga ferrea pedes tres longa, tempore hybemo in Anglia, brevior est 
quam tempore aestivo, sexta parte lineae unius, quantum sentio. Ob ca- 
Jores sub sequatore auferatur hsec quantitas de difierentia lineas unius cum 
quadrante a Richero observata, et manebit linea l^ : quae cum linefi 
ItMit P^^ theoriam jam ante coUecta probe congruit. Richerus autem 
observationes in Cayennfi £ictas, singulis septimanis per menses decem 
iteravit, et longitudines penduli in virga ferrea ibi notatas cum longita- 
dinibus ejus in Gallia similiter notatis contulit. Quaei diligentia et cautela 
in aliis observatoribus defuisse videtur. Si hujus observationibus fiden- 
dum est, (^) Terra altior erit ad sequatorem quam ad polos excessu mil- 
liarium septendecim circiter, ut supra per theoriam prodiit. 



' (") * Partim a dimmiiUudine. Qua» de peo* 

diilorum longitudinibus dicta sunt in hac Pkopo- 

sitione» supponunt homogeneaiki etse 'Dsllttris 

materiam ; a vero homogenen non sit ubique^ 

sed aliqua stt in partibus interms Terre diasimi- 

litudo, patet (96.) hinc quudam oriri posse In 

pendiilorum longttudinibus irregularitatcs. Si- 

milem ob causam, ez roontium altitudine, valli- 

uro cavitate inaequalitates aliquae nasci poterunt» 

pro exceteu enim vd defectu materU» augebltur 

vei roinuetur gravitas. Observationum diacre- 

pantiam repeti etiam posse a diversis a«is calori- 

bos manifestum est ez observaUonibus Ficartl, 

la Ilirii, et ex not4 pnecedentL 

(°) *' Terra altwr triu Si hujus observationi- 

bus fidendum est, longitudo penduli sub nqua- 

tore superebitur a longitudine penduli syncfaroni 

Parisiensis excessu lines unius et 87 partium 

miUesimarum linese, ideoque longitudo penduU 

4217 
sub asquatore erit S. ped. — — lin. aeu 3. ped. 

7. 468. lin. proximd, est enim longitudo penduU 
Paris. 5. ped. 8^ lin. sed est incrementum pon- 
deris sive incrementum longitudtnis penduli per. 
gendo ab squatore ad polos ut sinus versus lati- 

tudinia duplicatae; ac proinde -r^z;^ seu 1 lin. 
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r— - erit ad incrementum longitudinis sub polo 

ut 11534 ad 2CXXX). Quare incrementum illud 

, 10406 ,919 . , ^ 

^ 11534 > **" * ToOO P'®"™®' ^™°* ^^^ 
pondera seu pendnloruro longitudines sub lequa- 
tore et sub polo respectivc 3. ped. 7.468 )iu. et 
3. ped. 9.387 lin. faoc est proxime ut in tabula 
Newtonian^. Sed pondera sunt reciproce ut 
distanlise n centro (cx demonstratis in Prop. 



XIX.) ]de6que 439468 est ad 441387 ntdia^ 
meter versiis polos est ad diametrum secunduin 
aequatorem, dvd nt 229 ad 230 proximd, ided* 
que posita semi-diametro Teirae (ut in Prop. 
prseoed.) patet (per notas in eandem Prop.) 
Terram altiorem esse ad SBquatorem quam ad 
poloa excessu m!lliarium septemdeciro circitcr. 

99, Clariss. D. CampbeU. Londini in latitu- 
dine 51^. ^^ et in Jamaica in latitudine 18^. 
aocuratissimis observationibus institutis, invenit 
longitudinem penduli simplicis ad minuta secun- 
ds Londini oscillantis esse 39.129. polL AngL 
idemque pendulum tardius ire in Jamaica ouam 
Londini deprehendit, existcnte differemia )'• 
58". spatio 24. hor. £x his observationibiis, 
eodem quo hactenus usi sumus computo, deter- 
minavit jongitudinero penduli sub sequatore esse 
ad longitudinem pcnduU sub polis ut 39000 
ad 39206, unde prodit diameter aequatoris ad 
diametrum versiks polos in ratione 39206 ad 
39000 sivd ut 190 ad 189 ferd; ide6quc positA 
semi-diametro TerrsB ut in Prop. praoced. Tcrra 
altior erit ad oequatorem quam ad polos excessu 
miiliarium 41 cirdter. Doctissimi viri DD. 
Godin, Bouguer, de la Condamine summA 
diligentia in iatitudine 18^. 27'. observationes 
habuerunt quas cum observationibus D. Camp- 
bell probe congruunt. In id quoque conspirant 
observatiunes versiis polum instituto» a celcberri- 
mo D. de Maupertuis clarissimisque sodis ut 
Terram vers&s squatorem magu elatam oonsti^ 
tuant quaun pro tbeorid NewtonL Idem confir- 
roat accurata graduum terrestrium mensura. 
Longitudo gradils meridiant qui circulum pola- 
rem secat, a D. de Maupertuis inventa est 
57437,9 faexaped. et longitudinem gradOs in 
Gallia in 45°. 57100. hexaped. probabiliter as- 
stmii poisc ostendimus. • Hinc gradus utriusque 
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differnitia est 537. bezaped. aut ad minimum 
300. bei. wd ez tabuUl Newtonianj^ differenda 
inter 45. gr. et 65. est S4a hexapedarum, cres- 
cunt itaque gradus latitudinis pergendo ab sb- 
quatore ad ]^os magis quim juxtii tabulam 
Newtonianam, ac proinde non soltim Terra est 
elats sub «quiitore (94. )f sed etiam diametnmim 
diflferentia ex obsemrtionibus major quiUn ez Ipsd 
theoriil colligitur. Consulatur observationum 
aeries quam Transactionibus Anglicania an. 
1734. inaenirt autor Versionis GallicaB. 

100. Scholium, PenduU longitudinem Rorub 
determinare pluribus ezperimentis tentavimus 
cum doctisamis et in obsemuido Teriatissimis 
PP. Bosconk et Maire & J. mathematicis. 
Usi sumus metbodo ilU accuratissimA quam 
sa g a cia simus natune indagator summuique geo- 
metra D. de Maiian tradlt in Monum. Acad. 
Reg. Paris. ad an. 1735., ubi experimenta re- 
censet qus cum incredibili curA sdversiis omne 
errorum genus peregit. Paravimus itaqud horo- 
logium osdllatarium a celeber. Graham Londini 
comtructum, nobisque ab illustrissimo D. Lep> 
rotti humanissimd commodatum, quod per 
appulsum fizsB ad telescopium immotum singulis 
observationum diebus dirigebamus ut tempus 
Solis medium indicaret In machina quidam 
immota constituimus plana duo horixontatia, e 
quorum altero filum pendebat laminis metallicis 
apt^ imer se. congruentibus compressum coch- 
learum ope^ alterum iti sensim elevabatur per 
oochleas ut horizontalem situm semuret, et glo. 
bum e filo suspensum inferius oontingeret. Dis- 
tantiam puncti suspensionis a puncto illo infimo 
globi, quo planum horizontale subjectum cootin- 
geba^ investigabamus ope mensune Londtnensit 
bipedalis accuretisstnue, qtiam cum pluribus aliis 
consentientem P. Abbas Revillas clarisa. vir, 
Publicus Professor S^ath. et Acad. Londin. So- 
cius ezhibuit nobis. Huic mensurse inserta cst 
altera regula moUlis quam pro arfoitrio educere 
ad altitudinem 4. pedum confidendam. Hanc 
igitur inter punctum suspensionis et punctitm 
globi infimum interponebamus perpendiculariter 
ad plafia horixontalia, mazimdque cavebamus ne 
in hac mensura error aliqualis irreperet Plura 
idcirco neglezimus ezperimenta in quibus filum 
eztendebatur observatlonls tempore^ aliaque re- 
jedmua facta cum filo serico vel cum globo ebor- 
neo qid nimiam in aere resistentiam patiebatnr. 
Sez igitur tantum qua» nobis tutissima visa sunt 
deBcribemus : facta sunt cum globo cupreo cujus 
quaelibet 8emi.dian]eter inventa est partium di^ 
giS Londmensis millesimarum 609, pondus verd 
midanim 4§ seu granorum 2520, Illirai sus- 
pendebamus e filo ez foliis aioes panto^ quod 
Gallicd dlcitur,^ depiiet hujusmodi filum 21 { 
ped. Londin. longum, eequiponderabat grani^, 
et propterea pondus fiit 44 digit erat ad ponous 
globi ut I ad 2955, pondus verd S5. digit. ad 
pondus ejusdem globi ut 1 ad 3715. Hinc per 
ea quae D. de Mairan loco dtato demonstravit, 
si distantia puncti suspensionis a ccntro globi sit 
44 digit. I>ond. drciter, ex longitudine observa- 
ta seu intercepta inter punctum suspcnsionis et 
puncium ioftnium globi subtrahcnda crit lougi. 



tiido 0,6083 digit nt habeatur vcra longitudo 
penduli simplicis pendulo observationis isochro- 
ni. Si verd distantia puncti suspensionis a oen- 
tro ^lobi sit 35 digit drdter, auferenda erit 
'longitudo 0,6004 digit 

1. Ezpeaimentum 13. Julii man^ 
Longitudo observata 45. 1 45 digit Lond. ' 

Longit subtmhenda. a60g3 

Longitudo vera 44.5'4^. 
Numerevimus osdllationes globi 3261 eotenw 
pore quo boroloffium osdllatorium 3479 absolvit, 
hoc est^ intervalIo348a69 secundorum temporis 
mcdii. Horologium enim tardius movebatur 
quibn pro medio motu Soiis^ et diffe rcntia era t 
48 secun dorum pro horis 84. est igitur S480.69| ^ 
ad 38611 ^ut 44.5487 ad 39.09736 digit Lond. 
qua» est longitudo penduli simplids ad singula 
minuta temporis mcdii osdllantis. 

8. Esperimentum eidem die vespere. Lon- 
gitudo obserrata 45. 1 8. digit Lond. longitudo 
vera 44.5777. Numerus osdllationuin globi 
3397 tempore medio 3616.75 secund. unde ha. 
betur longittido penduli simplids ad singula 
minuta secundaoscillantis 39.0941 digit Londin. 
Z, £xperimentum 14. Julii. Longitudo 
obaervata 36.26. longitudo vera 35.6596 digit 
Lond. numenis oscillationum globi 3740 tem- 
pore medio 3571.75 secund. longitudo penduli 
qu«siU 39.09827. digit Lond. 

4. Experimeotum 16. Julii Longitudo ob- 
aervata 36.97. longitudo vera 36.3696. numerus 
osdUationum globi 3832 tempore medio 3695.88 
secund. longitudo pendtdi qtuesiu 39.09703 
digit Lond. 

5. Ezperimentmn 19. JtdiL liongitudo ob- 
■ervata 35.185. longitudo vera 34.5846. digit 
Bumerus osdllationum globt 3870 tempore me- 
dio 3639.85. secund. penduli qusMita 39.096485. 

6. Ezperimentum 5. Augusd. Longitudo 
observata 45.487. longitudo vera 44.8247 digit 
Lond. numerus onnllationum globi 3563 tem- 
pors medio 3815.03 secund longitudo quaesita 
39.097878, 

£z his omnibus ezperimentis invenitur media 
longitudo penduli 39.09686 digit Lond. Ve- 
rikm si n^idatur secundum ezperimentum quod 
ab aliis quinque inter se probe consentientibus 
nimis differt; media longitudo prodit 39.0974 
digit Lond. Hoc autem experimentum secun- 
dum rejid debere, inde etiam concludimus quod 
sezttun nutzim^ accuratum nobis visum sit nam 
omnino invariata fuit fili longitudo toto observa- 
tionis tempore, et omnes oonctusus diligentissime 
notati inter se coogruebant 

Pes Londinensb vulgo supponitur esse ad 
ped. Paris. ut 135 ad 144 vel edam ut 1000 ad 
1068, quA ratione cikm priroi^ usi essemus, 
longd minorem, qu^ par cst, penduli longitudi- 
nem inveniebamus. Sed ntio illa in re aded 
subtili satis accurata non est Nam D. Godin 
Monum. Acad. Reg. Sdentiamm ad an. 1735. 
pag. 50^ scribit se cum D. Bouguer observasse 
pedem Lond. se habere ad ped. Paris. ut 1351^ 
ad 1440. Si hanc adhibeanras rationein, longi- 
tudo penduli Ilooue erit 3. pid. Paris. 8. liii* 
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PROPOSITIO XXL THEOREMA XVIL 

(f ) Puncta (equinoctialia regredi^ et axem TerrcB singulis revolutionibus 
amtuis nutando bis (^) inclinari in eelipticam et bis redire ad positionem 
priorem. 

Patet per Corol. 20. Prop. LXVL Lib. L Motas tamen iste nntandi 
perexiguus esse debet^ et vix aut ne vix quidem sensilnlis. 



l^- Tandem ri ratio flla lit namerf 1S51 ad 
1440 ut quibuBdam mathematicis mensunnim 
peritissimis Tidetur, major prodit penduli longi- 
tudOk nimirum ped. Fkris. S. lin. 8^88. 

Htec suot qu« ad Telluris figuram specUint. 
Hac de re noTa quamplurima an. 174a et 1741. 
duplict Diasertatione edidit P. Boscowick S. J. 
insignis matheseos professor: maximd autem 
exoptandum ut ad hujusce quastioiiis totiusque 
matbeseos utilitatem salri et incolumes redesnt 
^clariss. Acadenuci qui ad definiendam Tellurift 
figuram nobiK ardore laboriosum iter ▼ersus 
squatorem susceperunt. Simul enim collatit 



pore aiquinoctiorum. Quard patet, steOis fixis 
quiescentibus, puncta «quinoctialia omniaqua 
eclipticoe puncta qu» a punctia aequinoctialibus 
numerantur, regredi seu in antecedentia movert. 
Hic punctorum ttquinoctialium rqpressus pendet 
ab actione Solis in materiam ad partes «quatoris 
redundantem, sed et Lunaa etiam non leves Yires 
esae possunt; cum enim Luna in ediptic» pla- 
no aut non procul ab eo jaceat, ad euodcm cum 
Sole efifectum coociuret. Sed infri computabi- 
tur motus cqoinoctiorum ab utrdque vi, SbltB 
sdtipet et Lun» oriundus. 

(^) 102. Bit incUnari m eclipiicanu In 



▼ersiis polum et versiks aBqoatorem institutis ob» semijnevcrfutione Telluris dtck Solem a ^ per 

m».»_«.:^->:i.... « J iS : :_ jJ_: w.^^ ^^.^ i^ ^J ^^ .:-. e«i:_ • iJ *s * ._ • 



aervationibus, a doctissimis tiris pro bono sden. 
tiarum in unum conapimntibus certiaaima do 
Tdluria magnitudine et figurA, gravitatis dccns- 
mento^ aliiaque ad astronomiam, geognqihiam ct 
physicam nuuumd momentoaia aperanda ainit. 
(') 101. Puncta aquinoctialiiu Si Terra 
nuflo alio motu praster motum progreaaivttm 
in SU& orfoit&motumque veniginis drca azem 
agitaretur, aiem suum sibi seinper parallelum 
retincret (Cor. 22. Prop. LXVl. Lib. I.) sed 
ob TeUuris figuram versds polos depreaaara 
ct versils aequatorem oblongatam fit ut azia 
aitua perturbetur. Referat (Y* C5 ^ Vf > 
Ofbitam Telluria drci Solcm S, sitque 
A E B Q, tpaa Tdlus cujus poli A et B, 
«quator £ Q^ Quoniam (ex Prop. praaced.) 
Terra est sphaerois ad polos A et'B, depres. 
aa et vers&s apquatorem E Q, data, instar 
globi annulo inhsrentis speciari poterit, an- 
nulo enim «quivalet materia redundans iu 
regionibus aBquatdria. Quard (per Cor. sa 
Prop. LX VI^ annull hujus nodi regredien. 
tor, hoc est, Tdlus digressa a librft ^, ubi 
oommunla aectio cdipticaB et «quatoris ver- 
sika Solem S, dirigimr, et per ^ versib qp 
pergena, ad nodum A prliia pertinget quam 
ad <\p pervenerit, et Tdlua ab (y^ per flS 
vcrstks ^ progrediena priiia dterum nodnm 
L atintgei quam ^ ubi in priori revolutione 
cmt nodns : id est, oquatoria planum pro» 
ductum, per Solem priiks transibit quibi Telluiis 
centrum ad ^ pervenerit, aed tunc cootingit 
aoquinoctium dum ncmpc Sol in plano aequatoria 
terrestria versatur (4.) illaque puncta pro aBqui> 
noctialibua habentur in quibua Sol videtur tem- 



Iff ad «Y^, actio Solis inclinationem aBquatorls in 
edipticam rainuere conatur ciim iUa actio eam 
indinationem augere conetur a fis ad ^, htne 
maxima fit inclinatio inter ^ et Vf poatea mi- 
Buitur cz Solis aciione oriunda (Cor. la ei 18. 




Prop. LXVT. LiK I.) fitque incHnatio illa mi- 
nima, ciim Tcrra est inter Vf et cy>, cikm vero 
Tellua inter r)p et ss pervenir, rursus restituitur 
praecedcDs jncliuatio (ibid.) aicque deinceps si. 
mulque cum aequatore Tdluria azia oacillatur. 
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PROPOSITIO XXII. THEOREMA XVIII. - 

Motus omnes lunareSj omnesque tnotuum irueqalitates ex aUaiis principiis 

consequi. 

Planetas majores, interea dum circa Solem fermitur, posse alios mino« 
res circum se revolventes planetas deferre, et minores illos in ellipsibus, 
umbilicos in centris majorum habentibus» revolvi debere patet per Prop. 
LXV. Lib. I. Aclione autem SoUs perturbabuntur eorum motus multi* 
mode, iisque adficientur in8equalitatibu& quse in Luna nostra notantur. 
Haec utique (per Cor. 2, S, 4, et 5. Prop. LXVL) velocius movetur, ac 
radio ad Terram ducto describit aream pro tempore majorem, orbemque 
habet minus curvum, atque ideo propius accedit ad Terram, in syzygiis 
quam in quadraturis, nisi quatenus impedit motus eccentricitatis. Eccen- 
tricitas enim maxima est (per CoroL 9. Prop. LXVL) ubi apogaeum 
Lunae in syzygiis versatur, et minima ubi idem in quadraturis consistit; 
et inde Luna in perigaeo velocior est et nobis propior, in apogseo autem 
tardior, et remotior in syzygiis quam in quadraturis. Progreditur insuper 
apogseuin, et r^rediuntur nodi, sed motu inaequabili. £t apogaeum qui- 
dem (per Cor. 7. et 8. Prop. LXVL) velocius progreditur in syzygiis 
suis, tardius regreditur in quadraturis, et excessu progressus supra re» 
gressum annuatim fertur in consequentia. Nodi autem (per CoroL 2. 
Prop. LXVL) quiescunt in syzygiis suis et velocissimd regrediuntur in 
quadraturis. Sed et major est Lunae latitudo maxima in ipsius quadra- 

Axb igitiir Tcm» «ngiiUB iwolationnnif annuis iix« omnes Tidentur Dioveri in conaequentia sig- 

piitando \m inrlimtiir id ecliptioini et bis redit noruni. Hinc fit quod coosteUatlones ooines 

ad positionem priorem: h«c omnia fiiciU in- antiquam sedem mutaTerint. Sic constellatio 

tdl^et qui in mentem revocaTerit Prop. LX VL Arietis quss tempore Hipparcbi propd intenec- 

Lib. L ultimaque ^usdem CoroUaria. tionem Temalcm ediptics» et sequatoris Tisa ftiit, 

109. In singulis octantibus inter sequinoctia et nonc.ab eadem digressa in signo Tauri moratur, 

loilstitia sequentia, inclinatio ans Terrsp ad edlp- sicut et Tauri constellatio in Geminorum locum 

ticam redit ad priorem magnitndinem, plurium- transirit, Geminique in Cancrum promoii sunt^ 

qoe annonira decumi scnsibilior non eradit, at ixk ut unaquseque constellaUoe suo in proxiroum 

r e gr c a s us punctonim ediptica continuo fit in locum successerit. * Cikm autem bic, dom do 

antecedentia, nec ad pristinum locum redeunt iDclinatione egimui^ nec ad motum ipsiun no- 

puncu sequinoctialia, nisi post integrum area- donim, nec ad excentridtatem oibitamm ouaa 

lum. Hinc mutatio qusB unius anni spatio in- Term aut Luna describunt» nec ad apsioum 

sensibilis est, post plurium annomm interraUa molu% nec ad ixregularitatem moiis Terr* at* 

Dotabilis evadit. tendeiimusy nec denique ad aliorum planetanim 

104. C&m stellsi fixs» qoiescant et retrocedat actionesi qusdam etiam edipticss inclinationi 

communb sectio ssquatoris et ediptica^ necesse mutatio afferri potest, quss forte perseTerabit 

cst ut mutabilis sit fixamm a punctis SBquinoo- satis ut sensibilis eradat : indinatiosiis angulum 

tialibus distantia et stell* ab iisdem punctis Ter- 1'. centum aonis decrescere Tolebat I^ooTiUseus, 

sus orientem quotidie pragredi videantur, unde cui non repugiiant quse Cassinus in AstronomisB 

ipsamm longitudines qu« in ecliptica ab initio Elementis, ex Taria astronomorum sestimatione 

Arietis siTe intersectione Tcmali edipticas et m- inclinationis eclipticse retulit* Sed de iis pluim 

quatoris computari solent, continuo crescunt, ct in postenun emot dicenda* 
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turis (per Corol, 10. Prop. LXVL) quam in syzygiis: et motus medius 
tardior in periheiio iTerraB (per Corol. 6. Prop. LXVL) quam in ipsius 
. aphelio. Atque has sunt insequalitates insigniores ab astronomis notatae. 
Sunt etiam alise quaedam (*) a prioribus astronomis non observatae in- 
aequalitates, quibus motus lunares adeo perturbantur, ut nulla hactenus 
legc ad- regulam aliquam reduci potuerint. Velocitates enim seu motus 
horarii apogasi et nodorum Lunae, et eonmdem aequationes, ut et diiSe- 
rentia inter eccentricitatem maximam in syzygiis et minimam in quaidra^ 
turis, et inaequalitas quae variatio dicitur, augentur ac diminuuntur annua- 
tim (per Corol. 14?. Prop. LXVL) in txiplicata ratione diametri apparen- 
tis solaris. £t variatio prseterea augetur vel diminuitur in duplicata 
ratione temporis inter quadraturas quam proxime (per Corol. 1. et 2. 
Lem. X. et Corol. 16. Prop. LXVL Lib. I.) sed haec inaequalitas in 
calculo astronomico ad prostaphaeresin Lunae referri solet, et cum ea 
confundi. 

PROPOSITIO XXIIL PROBLEMA V. 

Motus irKsquales satettitum Jovis et Satumi a motibus lunaribus derivare 

£x motibus Lunae nostrae motus analogi lunarum seu satellitum Jovis 
sic derivantur. Motus medius nodorum satellitis extimi jovialis, est ad 
motum medium nodorum Lunae nostrae, in ratione composita ex ratione 
duplicata temporis periodici Terrae circa Solem ad tempus periodicum 
Jovis cu*ca Solem, et ratione simplici temporis periodici satellitis circa 
Jovem ad tempus periodicum Lunae circa Terram (per Corol. 16. Prop. 
LXVL Lib. I.) i^) ide6que annis centum conficit nodus iste 8 gr. 24?' in 

(*) * A prioribus aUronomis noti ebtervaUe, Temmdieruni S7.521. (Prop. XYIL). Sump. 

InnquaHtates iU» quas hic per tninfleiuuaD enu- tisque logarithmia, erit 
ment Newtonus, SBquationesque omnes seu cor- 

rectiones deinceps commodius explicabuntur, et L. {565»2565) * s 5.1S51956 

quomodo variatio Lun« ad proBtraphiercshD in L. 15.6880 = 1.2224043 

calculo astronomico referri soleat, ezponetur» t-*- > 

Variatio autem dicitur incqualitaa illa quA fit ut utriuaque suDimn ss 6.S475999 

motus Lun« in primo mensns q«adranie. sive j^^^^ ^. (4332.514) » = 7.2734600 

pergente Lun^ a conjunctione ad quadraturam ^ uc i ^ ^*-.^ i ^qfilo^^ 

proximam retardetur, in secundo acceleretur -^ ' ^"^^* —1^4364966 

dum tencUt a quadratuiA ad oppositionem, in utriusque summa = 8.7099566 

teruo Tetardetur mrsus et m quarto iterum ac- uwiua^uc »uuiiu» — o. iv9./^o 

celeretur. Ab b&c ulthnft subtrahatur sum- 

■ (^) * IdeSfue annit centunu Tempus perib. ma superior ... 6.3475999 

dicum Terr» circtl Solem est dierum S65»^565 ; 

tempus periodicum Jovis circi Solem est dierum residuum erit L. 2.362356? 
4332.514 (per Phaen. IV.) tempus periodicum 

satelUtb cuci Jo?em est dierum 16.6680 ^per Cui respondet numerus 230.38. Quar^ ei 

Vhmn. II.) et tempus periodicum Lunae arci hoc calculo -et analogia Newtoni patet motum 
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antecedentia. Motus medii nodorum sateUitum interiorum sunt ad mo- 
tum hujus, ut illorum tempora periodica ad tempus periodicum hujus 
(per idem CoroIIarium) et inde dantur. Motus autem augb satellitis 
cujusque in consequentia est ad motum nodorum ipsius in antecedentia, 
ut motus apogaei Lunse nostrss ad hujus motum nodorum, (per idem 
CoroL) et inde datui* Diminui tamen debet motus augis sic inventus in 
ratione 5 ad 9 vel 1 ad 2 drdter» (^) ob causam quam hic exponere non 
vacat. (^) ^quationes maximse nodorum et augis satellitis cujusque fere 
sunt. ad sequationes maximas nodorum et augis Lunae respectiv^y ut 
motus nodorum et augis satellitum ten^K>re unius revolutionis asquationum 
priorum, ad motus nodorum et apogsei Lunie tempore unius reyolutionis 
aequationum posteriorum. (') Variatio satellitis e Jove spectati, est ad 
Tariationem Lunse, ut sunt ad invicem toti motus nodorum temporibus 
quibus satelles et Luna ad Solem revolvuntur, per idem CoroIIarium; 
ideoque in satellite exdmo non superat 6". 12"\ 



nodoram satellitU extimi Jovig ene partem dr- 
dter SSa motfis nodorum Luon, ted cst mo- 
ius annuos nodorum Lun» 19^. 21'. 21"., ut di- 
cctor poetea. Hiice li multipliceiur motus ille 
aonuua per 100 factnmque diYidatur per 830, 



prodibit motite nodorum satellitiB intenrallo an- 
nonun oentom 8^. 5M'. Ab hijus saeculi initio 
nuUum in nodis satellitum jomlium aensibilem 
moCum f uisse obaerratum testatur darias. Cassi- 
nus in £lem. Astr. 




(*) 105. Ob eautam quam hie etpofure non 
vacat. Referat S Solem, sitque P satelles, putA 
Luna revolvens circ^ planeum primarium T 
scilicet Terram, in ellipseoa umbilico poeitum ( 
erit B apais summa, A apsis ima, eritque T B» 
distantia masima et A T distantia minima. 
Jam Terd qud minor cst distantia A T, respectu 
distantisB T B, eo celerius apsides progrediuntur, 
(per oot. in Cor. 8. Prop. LXVL Lib. 1.). 
£a est correctionis causa quaro autor noster non 
exponit. Ci^m enim satcUites Jovis et Satumi 
riiri suos planetas primarios doscribant circuJoa 
feri oonoentricos (Phasn. L et JL) Luna verd 
rircd Terram in orbitlL elliptica revolvatur, et 
major sit motus nodorum in orbitii elliptica qu^ 
in circulari, csBteris omoibus manentibus, hinc 
motus augis cujuscum^e satellitis per analogiam 
ex motu augis lunaris mventiis, diminui debet in 
ratione paulo minore quiUn 1 ad 2, calculo noo 
absioiiU Uli qui XXXI. Prop. iostituetur. 

(') * JEquationet mavinue. Nam erroras a«* 



gulares in singulis rerolotionibus geniti, ide6quc 
eorumdem errorem correctiooes seu squationes 
maxinuft sunt ut satellitum tempora periodica n- 
qiectivd (per Cor. 16. Prop. LXVI. Libw L). 
Sed tempora periodica suot ut motus ipsi angu- 
lares respectivd (Lib^ L). Quare io eadem quo- 
que ratiooe suot sfiquationes maximae. 

(*) * FariaHo tatelUUt e Jove spectatif hoc 
est^ nK>tus angularis satelliti» est ad motum an- 
gularem Luose ut suot ad invicem toti motus 
nodorum temporibus quibus satelles-et Luna ad 
Solem levolvuntur, sivd dariiU in mtione nodo- 
rum Lun« ad motum nodorum annuum et tem- 
poris periodid Lunae ad tempus periodicum sa- 
teliitis (per Cor. 16. Prop. LXVL Lib. L et 
not. in idem CoraL). Jam yero motus nodo- 
nim LunsB anouus est 6968 i''. ut postea statui- 
tur a NewtouQj nodus autem satellitia exiimi 
jovialis anob oeotum oonfidt 8°. 24'. ideoque 
motus eiusdem annuus est 302^, tempus perio- 
dicum Luna est dierum 27.321 et satelliti6 
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PROPOSITIO XXIV. THEOREMA XIX. 

Huxum et refluxum maris ab actionibus Solis ac Luna oriri. 

Mare singulis diebus tam lunaribns quoDi solaribus bis intnmescere 
debere ac bis defluere, patet (') per CoroL|J[9. et 20. Prop. LXVI. Lib. 
I. ut et (') aquse maximam altitudinem, in maribus profundis et liberis, 
appulsum luminarium ad meridianum lod minori quam sex horarum 
spatio sequi, uti fit in maris Adantici et ^thiopici tractu toto orientali 
inter Oalliam et Promontorium BcHtiae Spei ut et in maris Pacifici littore 
Chilensi et PertiTiano : in quibus omnibus littoribus sstus in horam cir- 
citer secundam, terdam vel quartam, incidit, nisi ubi motus ab oceano 
profimdo per loca vadosa propagatus usque ad horam, quintam, sextam, 
septimam aut.ultra retardatur. Horas numero ab appulsu luminaris 
utriusque ad meridianum loci, tam infra horizontem quam supra, et per 
horas diei lunaris intelligo vigesimas quartas partes temporis quo Lunar 
motu apparente diumo ad meridianum loci revertitur. Vis Solis vel 
LunsB ad mare elevandum maxima est in ipso appulsu luminaris ad meri- 
dianum loci. Sed vis eo tempore in mare impressa manet aliquamdiu et 
per vim novam subinde impressam augetur, douec mare ad altitudinem 
maximam asceuderit, id quod fiet spatio horas unius duarumvei sed 

eztimi dierum 16.688. Sumptis kfBrithmxs glol» oooUgua, miare fluet in alveo refiuetque 

erit per ▼ices 'perpetuo (per Cor. 19. et 2a) \daxx 

L. . 69.681 = 4.8491 144 postei iterum demonstrabitur, vira^ Solis ei 

L. dierum 27.391 = 1.4364966 jLune seorsim coroputabuntur. 

— — ^ f ') * Aqum maximam aUihidmem, Rcm ixk 

utriusque lc^. summa = 6.S796110 ae habere patet ex obaervatis sestibus marinis, ra- 

tio autem hiec est Vis Solis vel Lunie ad 

Ddndd L. SOSf b 9.4805818 mare elevandum mazima est in ipso appulsu lu- 

Log. dier. 16.688 s 1.2384043 minaris ad meridianum et posteil decrescit, atta- 

———*"— mcn hujus ris efibc^s nondum est maximu& 

utriusqua summa ssi 3.7029861 Omnb enim motus semel impressus perwTeiBt 

. uniformiter, donec motu oontrario destniatur vel 

H«c Ribtrahainr a summAfluperiori 6.27961 10 saltem retardetur. Hinc fic ut fluxus maris per 

remanet log. 2.5766249. cui respondet numerus sex drdter boras ante-meridianas auctus et cum 

S78..ferd. Quard ez analogiA Newtoni et cal- moCo diumo eonspirsns acoeleratusy majori cele- 

cnlo colUgjtur Tariatiooem sateUitis esse partem ritate ulterius peigere debeat et aquas magis 

378 Tariationis Lun» drdter. Sed variatia- mag^ue attollet, usqud dum eadem vis motui 

nem Lunse maximam in apogsBo Solis ddnceps diumo contraria fluidi cursum paulatim sistat et 

determinat Newtonus 33". 14". avd 1994". aquas cogat refluere. Hsbc motfis retardatio 

Quard pars 978. est 5". 15"" ut Newtonus in. mazim^ drdl octantes sivd honim tertiam nota- 

venit, quamprozim^ bilis est. Alia non desunt exempla mazimorum 

(') * Per Cor, 19. ef 2a Si fluidum in al- elieotuum qui post causas maximas contingunt. 

▼eo per superfidem cujusris planetoB ezcavato Non in ipds solstitiis aestiTis mazime fervet as. 

condneatur, simukjue cum planet^ motu diumo tas, dcut neque in ipsis solstitiis hyberais maxi. 

periodioo^ uniformjter rerolTatur, partes singul» vok firiget hiems ; sed integro cirdter mense post 

hujus fluidi^ per rices accelerata; et ietardat« in solstitia mazimus deprehenditur aestatis hyemis- 

sysyi^is suis, hoc est, in meridie et media nocte que effectus. Indubitat& quoque constat ezperi- 

Telociores erunt ; in quadmturis sivd hora sezta enti& summnm calorem secundA aut terti& post 

matutini» et Tespertlna tardiores qu^ superfidcs mcridiam hatk fieri. 
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saepius ad littora spatio horarum trium circiter, vel etiam plurium si mare 
ait vadosum. 

(^) Motus autem bini, quos luminaria duo excitant, non cementur dis- 
tincte, sed motum quendam mixtum e£Scient« In luminarium conjunc- 
tbne vel oppositione c6njungentur eorum effectus, et componetur (*) fluxus 
et refluxus maximus. In quadpituris Sol attollet aquam ubi Luna depri- 
mit, deprimetque ubi Luna attoliit; et ex effectuum differentia aestus om- 
nium minimus orietur. £t quoniam^ experientia teste, major est effec- 
tua Lun» quam Solis, incidet aqua^ maxima altitudo in horam tertiam 
Innarem circiter. Extra syzygias et quadraturas» sestus maximus qui 
sola vi lunari incidere semper deberet in horam tertiam lunarem» et 
sola solari in tertiam solarem, compositis viribus incidet in tempus ali- 
quod intermedium quod tertifie lunari propinquius est; ide6que in transi- 
tu LunsB a syzygiis ad quadraturast ubi hora tertia solaris prascedit ter- 
tiam hinarem, maxima aquas altitudo praecedet etiam tertiam lunarem, 
idque maximo intervaUo paulo post octantes Lunae, et paribus intervallis 
aestus maximus sequetur horam tertiam lunarem in transitu Lunae a qua- 
draturis ad syzjgias. Haec ita sunt in mari aperto. Nam in ostiis fluvi- 
orum fluxus majores caeteris paribus tardius ad db^i)f venient 

Pendent autem effectus luminarium ex eorum distantiis a Terr£. In 
minoribus eoim distantiis majores sunt eorum effectus» in majoribus mi- 
nores, idque (^) in triplicata ratione diametrorum apparentium. Igitur 
Sol tempore hybemo, in peiigaeo existens, majores edit effectus, efiicitque 
ut aesttts in syzygiis (^) paulo majores sint, et in quadraturis paul6 minores 
(caeteris paribus) quam tempore aestivo; et Luna in perigaeo singulis 
mensibus majores ciet aestus quam ante vel post dies quindedm, ubi in 
apogaeo versatur. (°*) Unde fit ut aestus duos omnino maximi in syzygiis 
continuis se mutuo non sequantur. 

Pendet etiam effectus utriusque luminaris ex ipsius dedinatione seu 
difitnnriH ab aequatore. Nam si luminare in polo constitneretur, traheret 
illud singulas aquae partes constanter, sine actionis intensione et remjs- 
sione, idedque nullam motus reciprocationem cieret Igitur luminaria 

(^) * Motus auUm Hni. Ctuemadmadum (^) ** In triplicald rations diametrorum (Cor, 

corpus qucxlvis dupiici ti soUicitatum in linds 14. Prop. LXVI. Ub. I.). 

dttid»us pTDgredi nequit, sed conjunctis Tiribus Q) * Paui6 majoret sintf ob msjorem ▼irium 

panUelogrammi diaffonalem eodem modo de- aummam et in qiiad r aturia pauld minorea ob mi- 

acribit ac sl unica ri Juxt4 diagonalis directionem norem virium differentiam quim tempore KSdva, 

urgetetur (41. Lib. I.) iti motus bini quoa lu- (*") * UntQ fit ut astus. Si enim Lona in 

minaria haec duo ezdtant noo cementur dia- tysygiarum tltarSL sit drck perigaeum, sestumque 

tinct^ sed motum quemdam miztum effi- maximum conjunctia cum Sole viribus tunc 

cienL temporis ezcitet, necesse est ut in altera sytypk 

(') * JFlums et reflunts maximuSf ut potd e venetur drci apogseum minoresque vires ob- 

vinum summi tum temporis oriundus. tineat. 

Voi. IIL I 
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recedendo ab aequatore poliun vei^sus, eiTectus suos gradatim amittent, et 
propterea minores ciebunt sstus in syzygiis solstitialibus quam in sequi* 
noctialibus. In quadraturis autem solstitialibus migores ciebunt aestus 
quam in quadraturis aequinoctialibus, eo quod Lunae jam in asquatore 
constitutae effectus maxime superat eiTectum Solis. Incidunt igitur sestus 
maximi in syzygias et minimi in quadraturas luminarium, circa tempora 
squinoctii utriusque. Et ffistum maximum in syzygiis comitatur semper 
minimus in quadraturis, ut experientia compertum est. Per minoreni 
autem distantiam Solis a Terra, tam tempore byberno quam tempore sss^ 
tivo, sit ut sestus maximi et minimi ssepius prsecedant aequinoctium ver- 
num quam sequantur, et saepius sequantur autumnale quam praecedanL 

Pendent etiam efiectus luminarium ex locorum latitudine. Designet 
A p E P Tellurem aquis profundis undique coopertam; C centrum ejus; 
P, p polos ; A £ aequatorem ; F locum quem- 
vis extra aequatorem; F f parallelum loci; 
D d parallelum ei respondentem ex altera 
parte aequatoris ; L locum quem Luna tribus 
ante horis occupabat; H locum Telluris ei 
perpendiculariter subjectum; h locum huic 
oppositum ; K, k loca inde gradibus 90 dis- 
tantia, C H, C h maris altitudines maximai^ mensuratas a centro Telluris; 
et C K, C k altitudines minimas: et si axibus H h, K k describatur 
eliipsis, deinde ellipseos hujus revolutione circa axem majorem H h dc- 
scribatur sphserois H P K h p k; designabit haec (°) figuram maris quam 
proxime, et erunt C F, C f, C D, C d altitudines maris in locis F, f, D, d. 




JkM^ 



(") 106. * Figwam maris quam proximi^m 
CireuUiB centro T descriptus Tellurem refcrst i 
circulus auton centro L descriptus exhibeat 
Lunam. Si nulla esaet in Tellurem actio, TeU 
lus profUDdis aquis uodiqud cooperta et quies- 
cens (pcr Hyp.) in spbnram sese componeret. 
At singuIaB Telluris partes gmWtant in Lunam, 
estque gravitas in Lunam in zatione duplicata 
distantiarum a centro reciproce. Jam vero rec- 
la L T, exponat gravitatem acceleratricem cor- 
poris in centro T positi versiks Luuam, sitque £ 
quclibet fluidi marint particula. Si in recta 
L £ producta sumatur L K aequalis L T, 
flitque L F ad L K iii duplicata ratione L K ad 
L Ef recta L F exponet gravitatem corporis in 
loco £ versus Lunam, quae vis dividitur in vires 
m JP 6 et G L (Prop. LXVI. Lib. L). Si 
auiem a vi ill& qua corpus in £ locatum urge- 
tur, quc est ut C L, auferatur vis ut T L qua 
oentnim TeUuris urgetur versus Lunam, relin- 
quentur vires ut F G, G T, quibus corpus £ 
floUicitatur prseter vim proprife gravitatis quk 
tendit versus centrum Terras et vim ipsi commu- 



uem cum centro ipsius Terrs. Jam sit (? 
punctum Telluris cujus zenith Luna immineat, 
A vero punaum opposituro, sintque B et D 
puncta circumposita, sivc potius exhibeant cir- 
culum horiiontis in quo Luna versatur, liquet 
punctum G a T maximd distare, ubi punctuin 
£ est aut in C, aut in A ; in priori cbsu 6 
transeat in M, in posteriori in N; dum ver6 
punctum £ versatnr in drculo B D, punctum 
G ferd coincidlt cum T, nullaque partibua in 
circulo B D locatis relinquitur vis praeter vim 
gravitatis propria} atque vim F G; ipsa vero 
F G, 6t B T nut D T, coeuntibus punctis F eC 
K ; -quare fluidi particula; in locis B et D, pra»- 
ter vim gravitatis propriae urgentur etiam versus 
oentrum T vi ex Luna procedente, particubs in 
loco C, versus Lunam magis attrahuntur quim 
Terra integra qua» in centro T locau fingi po- 
test; particulie autem in loco A, versus T.unam 
minus attrahuntur quam Terra integra in T, 
ideoque eodem modo afficiuntur ac si «d partcs 
contrarias urgerentur. At particulas in circulo 
B D, magis gravitant versua T ; in locis intar 
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Quinetiam si in prsefata ellipseos revolutione punctum quodyis N describat 
€irculum N M, secantem parallelos F f, D d in locis quibusvis B, T, et 
aequatorem A £ in S; erit C N altitudo maris in locis omnibus B, S, T, 
sitis in hoc circulo. Hinc in revolutione diuma loci cujusvis F, affluxus 
erit maximus in F, hora tertia post appulsum Lunas ad meridianum supra 
horizontem, postea defluxus maximus in Q hor& tertia post occasum 
Lone, dein affluxus maximus in f hora tertia post appulsum Lunse ad 
meridianum infra horizontem ; ultimo defluxus maximus in Q hora tertia 
post ortum Lunae ; et affluxus posterior in f erit minor quam affluxus 
prior in F. Distinguitur enim mare totum in duos omnino fluctus hemi- 
sphaericos, unum hemisphaerio K H k ad boream vergentem, alterum in 
hemispheerio opposito K h k; quos ij^tur fluctum borealem et fluctum 
australem nominare licet. Hi fluctus semper sibi mutu6 oppositi veniunt 
per vices ad meridianos locorum singulorum, interposito intervallo hora- 
rum lunarium duodecim. Cumque regiones boreales magis participant 
flactum borealem, et australes magis australem, inde oriuntur asstus alter- 
nis vicibus majores et minores, in locis singulis extra a^uatorem, in qui- 
biis luminaria oriuntur et occidimt. ^stus autem major, Luna in verti- 
cem loci declinante, incidet in horam circiter tertiam post appulsum' Lunae 
ad meridianum supra horizontem, et Luna declinationem mutante vertetur 



A, Tel C, eC B vd D, intermediif fltiidi particu- 
\m utm&que conditionem partidpant ; quo vid- 
niores sunt fluidi temstris partes punctis C et A, 
eo minus graves sunt, 
nam actio Lun« sivd vis 
ut G T, Tim propriae 
gravitatis versus T mi' 
nuit, et ^uo propiores 
sunt puncus 6 et D, ed 
graviores fiunt, eadem 
enim actio lunaris sivd 
vis ut F G, gFRvitatem 
propriam auget Quia 
vero globus A B C D, 
fluido satis profundo un- 
dique coopertus ponitur, 
fluidi autem partes ce- 
dunt vi cuicumque illa- 
Ut et cedendo fiunl^ mo- 
ventur inter se, fluidum 
illud versus A et C po- 
situm a fluido versus B 
et D, posito expelletur, 
leritts sdlicet s graviore, 
attolletur eigo fluidum 
versus A et C, deprime- 
turque versus B et D, 
donec sdlicet major fluidi moles et altitudo )na- 
jorem gravitatem compenset, et ubique constilu- 
atur aiquilibrium. Quaproptcr superficies ma- 

I 




ris aese componet in figuram spfaseroidem cujus 
azis est recta A C, qu» producta per Lunam 
transibit. Hinc patet figuram maris in &pbsroi*> 
dem oblongam formari debere. 

107. Simili argumento patet considerata Solis 
actione fluidum tcrrestre componi in sphsroidem 
oblongam cujus axis productus per Solcm tran- 
dt. Si enim (in fig. pnrced.] globus L non 
Lunam sed Solem designet, caetera se habent ut 
supri^. At in hoc casu minor erit quam in alte- 
ro axium diflerentia. Nnm fluidi tumor in C 
hine oritur quod fluidum magis gravitpt versus 
Lunam quam Teliuris centrum T, tumor autcnn 
fluidi in A, inde provenit quod Terrm ccntrum 
magis quam fluidum versus Lunam gravltet; 
quare, si hnc elevatio Solis actioni tribuatur, 
minor erit efiectus quamvis actio Solts in Terram 
major sit quam actio Lunie in camdem, Telluris 
enim semi-diameter T C vel T A fere evanescit 
respectu immensfe Solis a Terra distantiie, idc6- 
que fluidi in C locatl gravitas vcrsus Solem erit 
insensibiliter major gravitate Telluris ven-us 
eundem, et fluidi in A positi gravitaa versus So- 
lcm erit insensibilitcr minor gravitnte TelluriH 
versus eundem, quare figura sphsroidea indd 
genita parum intumeKcet ad vertices C et A, 
parumque in circulo B D deprimetur, attamen 
propter immcnsas Solis Ucet remotissimi vires, 
aliquis erit actionis solarb effectus. 
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in minorem. Et fluxumn differenda maxima incidet (®) in tempora sol- 
stitiorum; praesertim si Lunae nodus ascendens versatur in principio 
Arietis. Sic experientifi compertum est, quod aestus matutini tempore 
hybemo superant vespertinos, et vespertini tempore aestivo matutinos, ad 
Plymuthum quidem altitudine quasi pedb unius, ad Bristoliam ver6 aM- 
tudine quindecim digitorum : observantibus Colepressio et Sturmio. 

Motus autem hactenus descripti mutantur aliquantulum per vim iOaiii 
reciprocationis aquarum, qua maris aestus, etiam cessandbus luminarium 
actionibus, posset aliquamdiu perseverare. Conservatio haecce motftB 
impressi minuit difFerentiam aestuum altemorum ; et sestus proxime post 
syzygias majores reddit, eosque proxime post quadraturas minuit. Unde 
fit ut testus aiterni ad Plymuthum a4 Bristoliam non mult6 magis diffe- 
rant ab invicem quam altitudine pedis unius vel digitoram quindecim ; 
utque sestus omnium maximi in iisdem portubus, non sint primi a syzy- 
giis, sed tertii. Retardantur edam motus omnes in transitu per vada^ 
adeo ut sestus omnium maximi, in fretis quibusdam et fluviomm osdis, 
(P) sint quard vel edam quind a syzygiis. 



(^) * In Umipora tolstitioruwi» Tunc enim in 
syzygiis utnimque luminare ab aequatore mazi. 
md declinat, atqud fluzuum differentia adhuc 
augebitur, si Lun» nodus ascendens ▼enatur in 
prindpio Arietis; nam prsster declinationis Solis 
maziroam, Luna quoque Soli conjuncta quanti- 
tate latitudinis mazimae in boream aut austrum 
magis decUnat. Hinc fit fluctus borealis nobis 
▼icinissimus et fluctus australis remutissamus in 
eadem revolutione diumd. 

(') * Sint qtiarti vel etiam quinti. In Opus- 

culo de Mundi Systemate quaedam occurrunt 

ob<«rvationes quae ad bunc locum pertinent, eas 

itaque ezscribemus. Fieri etiam potest, inquit 

autor, ut «stus omnium mazimus sit quartus vel 

quintus a syzygiis vel tardius adveniat, ed quod 

retardantur motus marium in transitu per loca 

yadosa ad littora. Sic enim aestus accedit ad 

littus occidentale Hibemiae bor& tertift lunari, 

et post horam unam et altehun ad portus in lit> 

tore australi ejusdem insulae ut et ad insulas 

Caaaiterides Tulgo Sorling dictas. * Dein succes- 

sive ad Falmuthum, Pljmutfaum, Portlaodiam 

insulam, Vectam, Wincnelseiam, Doveriam, os- 

dum Tamesis et Pontem Londinensem, con- 

sumptis boris duodecim in hoc itinere. Sed et 

oceani ipsius alveis haud satis profundis impedi* 

tur aestuum propagatio, inddit enim aestus ad 

insulas Fortunatas et ad ocddentalia mariqne 

Atlantioo ezposita littora Hibemi«, Oalliie, 

Hispaniae et Africae totius usque ad Ci^ut Bome 

Spei in horam tertiam lunarem, praeterquam in 

locis nonnullis vadosis ubi lestus impeditus tar- 

diiks advenit, inque freto Gaditano quod motu ez 

mari Mediterraiieo propagato cltiia aestuat ; per- 



gendo vee6 de bts littoribus per oceani latitudi- 
nem ad oras Americae, aocedit ostus primo ad 
BrasiHae littora mazilnd orientalia circ^ boram 
lunarem quarum vel quinlam; deindd ad os- 
tium fluvii Amazonum hora sezta, ad insulas 
verd adiacentes horft quarti, posteil ad insulas 
Bermudas horA septimft et ad Florids portum 
S. Augustini hor^ 7). Tardius tgitur progredi> 
tur aestus per oceanum qakm pro ratione raotus 
Lunie ; et pemeceasaria est haecce retardatio ut 
roare eodem tempore descendat inter Brasiliam et 
Novam Frandam, ascendatque ad insulas For- 
tunatas et littora Europn et Africa; et vice- 
veralL Namque mare ascendere nequit in uno 
loco quin simul descendat in altero. Lege jam 
deacripta agitari quoque mare Pacificum verisi- 
miie esU Namque aestus altissimi in littore 
Chiliensi et Peraviano inddere dicuntur in ho- 
ram tertiam lunarem, sed qud velodtate propa. 
gantur inde ad littus orientale Japonis et ad in- 
sulaa Phillppinas caeterasque r^ito Sinarum ad- 
jacentes nondum reperi. 

108. In alvds fluminum pendet influzus et 
refluzus a fluminuro citfsu. Nam cursus ille 
fiusit aquam tardiika influere ez mari, et in mare 
citius et velodus refluere atqud aded diutius re- 
fluere quim influere, prKsertim si longd in flu- 
men ascenditur ubi minor est vis maris. Sic in 
fluzio Avonae ad teitium lapidem infri Bristo- 
liam refert Sturmius aquam horis quinis influere, 
aeptenis refluere supri Bristoliam, ut ad Canes- 
ham vel Bathoniam differentia procul dubio ma- 
jor est. Pendet etiam haec differentia a magni- 
tudine fluzus et refluzfka. Nam prope lumina- 
rium syzygiaa, Tefaementior maria motus faciliua 
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Porro fieri potest ut estus propagetur ob oceano per fireta diversa ad 
eundem portum» et citius transeat per aliqua fireta quam per alia : quo in 
casu sstus idem, in duos vel plures successive advenlentes divisus, com- 
ponere possit motus novosdiversorum-generum* Fingamus sestus duos ^ 
aequales a diversis locis in eundem portum venire, quorum prior prsecedat 
alterum spatio horarum sex» incidatque in horam tertiam ab appulsu 
Lunae ad meridianum portus. Si Luna in hocce suo ad meridianum ap- 
pulsu versabatur in aequatore, venient singulis horis senis cequales affluxus, 
qui in mutuos refluxus incidendo eosdem affluxibus flequabimt, et sic spa- 
tio diei iliius efficient ut aqua tranquille stagnet. Si Luna tunc declina- 
bat ab sequatore, fient sestus in oceano vicibus alternis majores et minores, 
uti d^ptum est; et inde propagabuntur in hunc portum affluxus bini ma- 
jores et bini minores, vicibus alternis. Affluxus autem bini majores com- 
ponent aquam aldssimam in medio inter utrumque, affluxus major et mi- 

superando resistentiaiii fluminum faciet aquam 
citius ac diutius influere, ade6que minuet hanc 
differeodam : interea Tero dum Luna ad syzy- 
gias properat, necesse est ut flumina ob curaus 
suos per magnitudinem cstuum impeditos ma- 
gis impleantur et proptered maris reflusum pau- 
16 magis impediant proxime post syiygias quiim 
proximd ant^ £a de causa aestus omnium tar- 
dissimi non incident in ipsas syaygias, sed paulo 
pracedenL Dixi asstus etiam ante sysygias re- 
tardari vi Solis. Conjungatur causa utraque, et 
«sUium retardatio et major erit et sysygias ma- 
gis praecedet. Quae omnia iti se babere colligo 
ex tabulb aestuum quas Flamsteedius ez obser- 
vatioaibus quamplurimis construxit. 

109. ^stuum magnitudo non parum etiam 
pendet a magnitudine mariumy ut in Opusculo 
citato jbservat clariss. autor. Sit C centrum 
TemB^ £ A D B oblonga maris figura, C A 
aemi-azis major, C B semi-axis minor priori in- 




sstens ad angulos rectos. Sumatur D punctum 
m«lium inter A et B» sitque £ C F, Yel ipsi 
«quaUs e C f angulus ad centrum Teme, quem 
subtendit latitudo maris littoribus £, F, vel e, f, 
terminari ; versetur autem punctum A, in me- 
dio inter puncta £, F, et punctum D In medio 
inter puncta e, f. Si per differentiain aititudi- 
num C A, C B, ezponatur quantitas lestiis in 
mari aatis profundo Terram totam cingeute, ex- 

I 



altitudinis C A super aldtudineni C E 
▼el C F designabit maxiroam quantiuteni lestiis 
in medio maris £ F littoribus £, F terminati, 
et excessus altitudinls C e super altitudinem C f, 
ezponet maximam quantitatem sestOs ad littora 
ejusdem roaris. (Nam, diflTerentia inter diame- 
trum biaecantem angulum datum quem fadunt 
dus diametri ellipseos et alterulram ex illis dia- 
metris major esse non potest ex naturA ellipseoa 
quam si iila diameter bisecans sit semi-axis ma- 
jor et difierentia inter illas duaa ipsas diametros 
anffulum datum constituentes major esse nequit 
quam si diameter angulum bisecans faciat angu- 
lum cum axa semi-rectum.) Unde patet sstus 
ad littora esse propdmodum ut noaris latitudo 
£ F, arcu quadrantall non major. Hinc fit ut 
nuUus aut ferd nullus observetur aquarum 
motus in maribus non satis latd patentibus, nisi 
cum ooeano ipso liberd oonmiunicent. Si enim 
nihil aut parum cum oceano communicent, ut 
accidit in mari Mediterraneo, «pstus quoque eam 
ob causam minor deprehenditur. Hinc est 
etiam quod prope fQquatorem ubi mare inter 
Africam et Americam angustum est, cstus sint 
multo minores quam hinc inde in zonis teropera- 
tis ubi maria latd patent, et in maris Pacifici lit- 
toribus fcre singuUs tam Americanis quam Sini- 
cis et intri tropicos et extriU Contingere tamen 
potest ut Kstus qui in oceano mediocris est, in 
fluviis evadat maximus propter transitiks augus- 
tias littorumque seorsim coeundum converg|en- 
tiam. H«c de maris sntu pro praisenti dicta 
sint : de hac nobilissimil jnter physicos quses- 
tione plurima in decursu, ubi recurret occasio^ 
adjungcmus. Prolixius foret prosequi factas a 
diligentissimis philosophis sestuum observationes; 
legantur qute buc et illuc tum in Transact. Angi. 
tum in Mon. Paris. dispersa inveniuntur, sed ea 
praesertim quae clariss. viri Halleius Num. 826. 
Transact et Cassinus in Mon. Paris. an. 171S« 
17 1 3. scripta reliqueruDt. ^ 
3 
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nor fiuciet ut aqua ascendat ad mediocrem altitudinem in medio ipsorum» 
et inter affluxus binos minores aqua ascendet ad altitudinem minimam. 
Sic spatio viginti quatuor horarum, aqua non bis ut fieri solet, sed semel 
/ tantum peryeniet ad maximam altitudinem et semel ad minimam : et alti^- 
tudo maxima, si Luna dedinat in polum supra horizontem loci, incidet in 
horam vel sextam vel tricesimam ab appulsu Lunae ad meridianum, atque 
Lunas declinationem mutante mutabitur in defluxum. Quorum omnium 
exempium in portu regni Tunquini ad Batsham sub latitudine boreali 
20 gr. 50\ Halleius ex nautarum observationibus patefecit. Ibi aqua 
die transitum Lunss per sequatorem sequente stagnat, defai Luna ad bo- 
ream declinante incipit fluere et refluere, non bis, ut in aliis portubus, sed 
semel singulis diebus ; et sstus incidit in occasum Lunee, defluxus maxi- 
mus in ortum. Cum Lunse declinatione augetur hic aestus, usque ad 
diem septimam vel octavam, dein per alios septem dies iisdem gradibus 
decrescit, quibus antea creverat; et Luna declinationem mutante cessat, 
ac mox mutatur in defluxum. Incidit enim subinde defluxus in occasum 
Lunae et affluxus in ortum, donec Luna iterum mutet declinationem. 
Aditus ad hunc portum firetaque vicina duplex patet, alter ab oceano 
Sinensi inter Continentem et insulam Luconiam, alter a mari Indico inter 
Continentem et insulam Bomeo. An sestus spatio horarum duodecim a 
mari Indico, et spatio horarum sex a mari Sinensi per fireta illa venientes, 
et sic in horam tertiam et nonam lunarem incidentes, componant hujus- 
modi motus ; sitne alia marium illorum conditio, observationibus vicino- 
rum littorum determinandum relinquo. 

Hactenus causas motuum Lunse et marium reddidi. De quantitate 
motuum jam convenit aliqua subjungere* 
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Jb ELicius commentaii non possumus ea quae tradit autor noster de Maris 
^iStu, quam huic propositioni subjungendo eas dissertationes quae prsemio 
fu^re condecoratae a cdebri Parisiensi Scientiaiiini Academia. Id qui- 
dem primum nobis fuerat propositum, ut ea quae in illis dissertationibus 
momentosiora viderentur et ad Newtonianse philosophise illustrationem 
pertinerent, brevi compendio comprehensa notis adjiceremus; verum 
trunca ac ingenii nostri vitio detrita exhibere hsec illustrissimorum viro- 
rum scripta merit6 piguit, et non dubitavimus nos melius consulturos tum 
lectoribus nostris, tum ipsis eorum scriptorum authoribus, si qualia sunt 
edita hic iila insereremus : cumque authorum a typothetis absentia fac- 
tum sit ut in editione ParisinS plurima irrepserint menda, nullo errorum 
catalogo correcta, ea demonstrationibus ac calculis accurate repetitis 
emendavimus, figurasque ad loca, quibus respondent, aptari curavimus. 

Quatuor quidem dissertationes Parisinis typis fuerunt evulgatae, qua- 
rum prior a Patre Cavallieri Jesuita, secunda a Daniele Bernoullio, ter- 
tia a D. D. Mac-Laurino, quarta u Leonardo Eulero Ai^re ad Academiam 
missae. Prior in eo occupatur ut Cartesianae hypotheseos circa causam 
aestus marini vitia et hiatus corrigat et resarciat, quod quidem ingeniose 
admodum praestat; tres reliquae ex legibus gravitatis aquarum Maris in 
Solem, Lunam et Terram, omnes phaenomeni propositi circnmstantias 
explicant et calculis determinant : has ergo tres, omisia priore, hujus esse 
loci credidinius. 

In dissertatione Mac-Laurini occurrit solutio synthetica Problematis 
de figurS Terrae, quale illud proposueramus in notis nostris ad Prop. 
XIX. quodque parum felici successu analytic^ solvere tentaveramus ; ex 
ejus solutione patet meridianum esse veram ellipsim in hypothesi quod 
Terra sit homogenea : cum autem haec in manus nostras non devenerint, 
nisi cum notae ad eam Propositionem XIX. praelum subiissent, inde fac« 

I 4 



100 EDITOR LECTORL 

tuin est ut in iis notis de illo Problemate ut nondum soluto egerimus : 
quae in his tribus dissertationibus ingeniosa sunt, enumerare longius 
foret ; intelligit lector quse sint ipsi speranda a tantis viris, et quam faci- 
lisy his intellectis et perlectis, futurus sit transitus ad ea quae sequuntur 
de Lunse motu, de prsecessione ffiquinoctiorum, aliisque; lectorem itaque 
rogamus utnobis vitio non vertat, quod Qrpographo indulserimus hsec qua- 
lia sant edere, ne, et ipse lector et typographus, eam paterentur mo- 
ram quse ad condendam epitomem istarum dissertationum necessaria 
fuisset. 



TRAITE 

avB 

LE FLUX ET REFLUX 

DE LA MER. 

PAR MR. DANIEL BERNOULLI PROFESSEUR D'ANATOMI£ 
£T D£ BOTANIQUE k BASL£. 



Devise^Dntf ndns hiec ciiafecit. 
Pour concourir au Prix de 1740. 



CHAPITRE PREMIER. 

Omtenant une introdwtion d la question proposee. 

L — ^IJans le graud nombre des syst^es sur le Flux et Reflux de la 
Mer, qui sont parvenus a notre connoissanoe depuis Pantiquit^ la plus recu- 
lee, ii n'y a plus que ceux des Tourbillons et de l^^Attraction ou GravitatiQn 
mutuelle des corps c^lestes etde la Terre» qui partagent encore les phile- 
sophes de notre tems : Tun et Tautre de ces systemes ont eu les plus 
grands hommes pour defenseurs, et ont entraine des nations entieres dans 
leur parti. II $emble donc que tout le m^rite qui nous reste a esp^rer 
sur cette grande question» est de bien opter entre ces deux syst&mes, et 
de bien manier celui qu'on aura choisi pour expliquer tous les ph^omenes 
qu'on a observ^s jusqu'ici sur le FIux et Reilux de la Mer, pour en tirer 
' de nouvelles propri^tSs, et pour donner des uns et des autres les calculs 
est le mesures. 

II. — ^J^ai commenc^ d'abord par Tid^e de Kepler, qu'on liomme avec jus* 
tice le Pere de la vraie philosophie. EUe est fond^e sur PAttractionou Gra- 
vitation mutuelle des corps<;eIestes et de la Terre : cet incompr^hensible et 
incontestable principe, que le grand Newton a si bien ^tabli» et qu'on ne 
s^auroit plus revoquer en doute, sans faire tort aux sublimes connoissanR 
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ces et aux heurenses d^uvertes de notre si^cle. Apres un examen fort 
scrupuleux, j'ai t& que cette gravitation mutuelle, consideree dans les 
globes de k Terre, de la Lune et du Soleil, nonseulement pouvoit pro- 
duire tous les ph^nomenes du Flux et Reflux de la Mer, mais meme 
qu'elle le devoit necessairement, et qu'elie le devoit : suivant toutes les 
loix qu'on a observ^es jusqu'icL Avec ces heureux succes, j'ai pouss^ 
mes recherches aussi loin qu'il m'a ^t^ possible de les porter. En chemin 
faisant, je suis tomb^ sur les Th^oremes de M. Newton, dont je n'avois 
pii gueres voir la source auparavant; mais en meme tems j'ai remarqu^ le 
peu de chemin qu'on a encore &it dans cette matiere, et meme rinsuffi- 
sance de la m^thode usit^ lorsqu'eIle est appliqu^e a des questions un peu 
d^taill^es. «Pai suivi une toute autre route ; j'ai pouss^ mes recherches 
bien plus loin, et je suis entr6 dans un d^tail tel que TAcademie m'a 
paru le demander; et je dois dire *a Tavantage des principes que nous 
adopterons, que j'ai trouv^ par-tout un accord merveilleux entre la 
th^orie et les observations, accord qui doit etre d'autant moins suspect, 
que je n'ai consulte les observations, qu'aprds avoir acheve tous mes cal- 
culs, de maniere que je puis dire de bonne foi, d'avoir devin^ la pluspart 
des observations, sur lesquelles je n'^tois pas trop bien inform^ lorsque 
j'ai entrepris cet ouvrage. 

III. — Quant aux tourbillons, j'avoue qu'il est bien difficile d'en demon- 
trer le faux a ceux qui veulent s'obstiner a les d^fendre : mais aussi il n'en 
est pas de la physique, comme de la geometrie. Dans celle-ci on n'admet, 
ni ne rejette rien, que ce dont on peut absolument d^montrer la v^rit^ oa 
la &usset^, pendant que dans la physique il iaut se rapporter souvent a 
un certain instinct naturei de sentir le faux et le vrai, apres avoir bien 
pes^ toutes les raisons de part et d'tiutre. Quant a moi, je ne trouve 
point ce caractere de v^rite, ni dans Thypothese des tourbillons, ni dans 
les cons^quences que l'on en tire. Si nous disons que le tourbillon a la 
meme densit^, la mSme direction et la meme vitesse que la Lune, ce 
tourbillon ne s^auroit faire aucun efiet ; et si au contraire nous supposons 
ces trois choses n'etre pas les memes de part et d'autre, il me paroit bien 
clair et bien certain, que TeiFet du tourbilion devroit se manifester infini- 
ment davantage dans le mouvement de la Lune, que dans celui des eaux 
de la Terre. Cependant on s^ait parfaitement bien que la Lune, quoique 
subjette i beaucoup d'irregularit^s dans ses mouvemens, n'en a aucune 
qui puisse etre attribu^e a Taction aussi sensible d'un. tourbillon. Si 
nous passons par dessus toutes ces diffi^rentes difficult^Sy nous en ren- 
contrerons d'autres egalement embarassantes. Cest contre les loix de 
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rhydrostatique, que la Lune, qui nage dans le tourbiUoi^ puisse causer 
des variations dans la compression des parties du fldde. Cest une pro- 
pri^te essentielle des fluides de se remettre aussi-tot a 1'equilibre, lorsque 
ses parties en sont sordes. Si une colonne de tourbiUon, entre la Lune 
et la Terre» ^toit plus comprim^e qu'une autre colonne semblable, rien 
ne sf auroit empecher ses parties de s'echaper de cdt^ jusqu'au retablisse- 
ment de i^equilibre. Qu'on s'imagine, par exemple, i'air de notre atmo- 
sphere tout d'un coup extr^mement ^chauffS ; ce changement feroit en 
m^e tems hausser a proportion le mercure dans le barometre^ puisque 
Tair chaud a plus de ressort que i'air firoid ; mais comme rien n'empeche 
Tair de s'^chaper de cote jusqu'a la parfiute conservation de requilibre. 
cela fiiit qu'un tel changement n'en s^auroit fitire aucun sur ie barometre; 
aussi n'obserye-t-on dans le barometre aucune variation du jour a la nuit, 
qui cependant, par un raisonnement tout-a fidt semblable a celui des tour- 
billonnaires pour expliquer les mar^es, devroit ^tre tressensible. Pareille- 
ment si les eaux d'une riviere donnent contre un pieu, on ne remarquera 
aucune difierence dans la surfiu^e des eaux, que bien pres du pieu, et le 
fond du lit de la riviere sera toujours ^galement press^. £n voila assez 
et trop sur cette matiere; car ce sera toujours aux seetateurs de Des« 
cartes de montrer Tesset des tourbillons sur Tocean, avec la meme dart^ 
qu'on peut ie fiiire, moyennant le principe de Kepler, principe d'ailleurs 
qui n'est plus contest^ ; s^avoir, que la^Terre et tous les corps c^lestes 
ont une tendance mutuelle a s'approcher les uns des autres. Ce principe 
pos^, il est fiidle de fidre voir, que la Terre que nous supposerous devoir 
Itre sans cette tendance parfaitement ronde, en changera continuellement 
sa figure, et que c'est ce changement de figure qui est la cause du flux et 
reflux de ia mer : comme ce changement dans la figure de la surfiice de 
la Terre est produit de differentes fiifons, j'en ferai ici un d^nombrement, 
et je tficherai dans la suite d'en donner la mesure. 
IV. — Si A est le centre de la Lune, ou du Soleil : 
B G D H la Terre ; si Ton tire par les centres 
de la Lune ou du Soleil et de la Terre la 
droite A D, et qu'on prenne au dedans de la 
Terre un point quelconque F, on tirera F E 
peipendiculaire a B D, avec la droite F A, et 
on achevera le rectangle F L A E. Chaque 
point F est iir6 ou pouss^ vers A, et cette force 
€tant represent^e par F A, elle sera consid^rte 
comme compos^e des deux kterales F L et F E : 
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cela ^t&nt, on yoit que la foroe F E ^tant appUqu^ dans chaque point de 
la Terre^ ne s^auroit que Tallonger autour de B D: et conune c'est une 
mime raison pour tous les plans qui passent par B D» il est dair que 
la Terre fermera ainsi un sph^roide produit par la rotation d'une courbe 
B O D autour de B D. 

C^ remarquerai que oet aliongement ne sfau- 
roit dtre qu'extr^ement petit JPremierement, i 
cause de la petttesse des lignes F £ par rap- 
pott 4 F A. En second lieu^ a cause du peu de 
n^port qu'il y a entre la pesanteur du point F 
vers A, a la pesanteur du m^e point vers le 
centre de la Terre C. Nous verrons dans la 
suite que oet allongement ne peut aller qu'a un 
petit nombre de pieds, ce qui est fart peu consid^r* 
able^ par rajppart au diametre de la Terre. 

On remarquera encore, que Tallongement total ^tant imperceptible par 
j^port au diametre de la Terre, la dijSerence des allongemens pour 
rhemisphere sup^rieur G B H, et pour rinfi^rieur G D H, doit etre 
insensible par rapport a I'aIlQngement total ; a la rigueur, il faudroit dire, 
que les forces exprimto par F £, sont tant soit peu plus grandes dans 
Phemisphere G B H, que dans rfaemisphere oppos^ dont les parties sor.t 
plus ^loign^ du point A, et^u^ainsi ledit hemisphere G B H sera un 
peu plus allong^ que Tautre hemisphere : mais on sent bien que la diffe- 
rence doit ^tre insensible. On peut donc pr^voir que les poles B et D 
resteront ^galement ^loign^ du point C, et que la courbe G B H pourra 
etre cens^e la meme que G D H. Nous donnerons un calcul juste et 
d^taill^ de tout cela dans la suite de ce trait£« 

Venons a une seconde oonsid^radon, qui produira le m&oie f^esultat, 
que celle dont nous venons de parler* 

V. — Conune la Terre tache continueUement a s'approcher du Soleil et 
de la Lune, il faut qu'il y ait en m^e tems d'autres forces qui la reti- 
ennent ; et ce sont les forces centriiiiges de la Terre, qu'elle a par son 
mouvement autour du Soleil, et autour du centre de gravit^ ( je Tappelle 
ainsi, pour me confonner a Prsage) qui est ^tre la Terre et la Lune. 
Je d^montrerai aussi ci-dessous, que cette force centrifiige doit etre sup- 
pos6e egale dans toutes les parties de la Terre, et parallele a la ligne 
A D, pendant que Tautre force se r^pand in^galement sur les parties de 
la Terre« Elle est plus grande dans les parties les plus proches de Ay 
et plus petite dans les parties qui en sont plus ^loign^s» et cela en raison 
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quarr^ reciproque des distances. Cette raison suppos^e) le calcul fait 
voir, que pounru que les couches concentriques de la Terre autour du 
point C9 soient homogenes, la force moyenne, qui pousse les parties de 
la Terre vers A, est pr^cis^ment celle qui repond au centre de la Terre 
C ; et que c'est dans ce centre C, ou la force oentrifiige est pr^cis&aent 
^gale a la force centripete. Ainsi chaque partie qui est entre C et B, est 
plus pouss^e vers A, qu'elle n'est repouss^e ; et au contraire chaque par« 
tie situee entre C et D, est moins pouss6e vers A, qu'elle n'est repouss^e ; 
de sort% qu'en s^imaginant deux canaux communiquans entre eux G H et 
B D, on voit que chaque goute dans la partie C B, est tir6e vers A, 
et que chaque goute dans^ la partie C D» est pouss^ dans un sens 
eontraire. Cela diminue Paction de la pesanteur vers le centre de la 
Terre dans le canal B D, pendant que cette meme p6santeur n'est pas 
diminu^e dans le canal 6 H, d'ou il arrivera encore un allongement au- 
tour de Taxe B D, ce que je m'6tois *propos^ de faire voir. 

Lecalcul montre que cette raison est en soi-m^me de fort peu d'im- 
portance; qu'elle ne s^auroit allonger Taxe B D consid^rablement Mais 
son resultat est assez comparable avec celui de Tallongement expos^ au- 
paravant On pr^voit d'ailleurs encore que Fallongement produit par 
cette raison, doit fetre ^gal dans les canaux B C et C D, la diflKrence ne 
pouvant etre sensible ; et ainsi les points B et D resteront encore ^gale- 
ment ^loign^s du centre C. 

VI. — Une troisi^me raison, qui pcut allonger davantage Paxe B D, est 
que par 1'allongement m^me, produit par les deux causes pr^cedentes, la 
pesanteur terrestre qui fait descendre tous les corps vers le centre C, est 
changee. Cette pesanteur peut ^tre ooHsid^r^e comme ^gale dans les 
canaux G C et B C, ou D C a des distances ^gales du centre C, tant 
que la Terre est suppos^e sph^rique ; mais cette sph^ridte ot^, il est 
naturel que cette egalit^ ne pourra plus subsister. II est aussi vraisem- 
blable que la pesanteur est diminu^e dans les canaux C B et C D, et 
qu'ainsi Taxe doit encore fetre prolong^. Pour calculer cet allongement, 
nous aurons recours au syst&me de M. Newton, qui suppose la pesanteur 
produite par Pattraction commune de la nmtiere en raison quarr^e reci- 
proque des distances. Ce n'est pas que je croye cette hypothese bien d^- 
montr^e ; car la conclusion de la gravitation mutuelle des corps du sys- 
teme du monde en raison quarr^e reciproque des distances, qu'on ne 
s^auroit plus nier, a une semblable attraction universelle de la matiere, 
delaquelle M. Newton d^duit la p^santeur; cette cons^quence, dis-je, 
demande beaucoup d'indulgence. Mais je 1'adopterai pour ce sujet, 
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parce que tous les autres syst^mes sur la pesanteur me seroient inu- 
tiles : c'est le seul, qui ^tant du ressort de la g^metrie, donne des me- 
sures assur^s et fixes ; et il est d^ailleurs digne de l'attentic»ci de tous les 
g^metres et physiciens. 

VII. — Les trois causes que je viens d'exposer, 
comme pouvant et devant allonger la Terre autour 
de la Ugne qui passeroit par le centre du Soleil 
et de la Lune, sont d'une force assez 6gale; de 
sorte qu*il faudra tenir compte de toutes, quoique 
chacune soit si petite, qu'elle ne scauroit allonger la 
Terre au dela d'un petit nombre de pieds, et peut- 
fetre moins d'un pied. II sera bon de remarquer ici 
que ce qui, apr^s le calcul, exprime les dits ^longe- 
mens, est toujours un certain multiple, ou sous-mul- 

r • 

tiple de -^ X b, entendant par b le rayon de la Terre, par a la distance du 
a (jr 

luminaire en question, et par & la raison qui est entre la pesanteur d'un 

corps plac^ en B vers A, et sa pesanteur vers C, laquelle raison est ex- 
tr^mement petite. 

J^ai jug^ a propos d'alleguer ici- cette formule, que le calcul m'a en- 
seign^, afin que ceux qui voudroient le feire apres moi, s^achcnt d'abord 
quels termes on peut rcgetter, comme inutiles, qui rendent les calculs ex- 
tremement p^nibles, et qui se trouvent au bout du calcul, n'etre d'aucune 
importance. Ce seroit une chose ridicule, de vouloir faire ici attention d 

desvparties d'une ligne qui proviendroient, si la dite quantite ^ X b ^toit 

aG 

encore multipli^e par J°L, ou par £.. 
a G 

VIIL--Notre dessein est d'abord de chercher et d'exprimer analy- 
tiquement les allongemens dont nous venons de parler. On peut les trou- 
ver par rapport aux deux premieres causes, ind^pendamment de la figure 
de la Terre; mais par rapport i la troisi^me cause exposfe au fixi^me 
article, il faut supposer la Ten-e, c'est-A.dire, le m^ridien B G D H 
d'une figure donn^e ; et c'est 1'hypothese la plus natureUe, de la supposer 
eUiptique, ayant pour axes les lignes B D et G H; quelle qu'elle soit, 
elle n'en s^auroit fetre sensiblement difigrente, et si elle l'^toit, cela ne 
s^auroit produire un changement bien considerable sur le rapport des 
deux axes B D et G H, que nous cherchons. Outre cela nous verrons 
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que c'est ici un Probleme, qui d^pend encore de la loi des changemens 
dans les densit^ des couches de la Terre. M. Newton suppose la Terre 
par-tout homogene. II ne Ta fait apparemment, que pour faciliter le 
> Probleme, qui est afiez difficile dans toute autre hypothese. Mais cette 
supposition dc M. Newton n'a aucune vraisemblance ; je dirai meme, 
qu'elle seroit fort peu &vorable a notre syst^me, conrnie nous le verrons 
dans la suite. Cest pourquoi je n'ai pas voulu restreindre si fort la so- 
lution du Probleme en question. J'ai cru que je payerois trop cher 1'avan- 
tage d'applanir les difficult^s du Probleme, et les peines du calcul. «Tai 
donc rendu notre question infiniment plus gen^rale, pour en tirer tous les 
Corollaires^ et pour dboisir ceux qui conviennent le plus a notre sujet, et 
qui rendront par la meme plus vraisemblables les hypotheses, auxquelles 
ils appartiennent 

IX. — Voici a present nos hypotheses. Nous considererons la Terre» 
comme naturellement sph^rique^ et compos^e des couches concentriques : 
nous supposerons ces couches homogenes, chacune dans toute son ^ten- 
due ; mais qu'elles sont de difF^rentes densit^s entre elles, et que la loi 
des variations de leur densite soit domi^e. Quant a la sphericit^ de la 
Terre, que nous supposerons, on voit bien qu'il seroit ridicule de s'y ar* 
rcter, puisque T^Ievation des eaux de 1'oc^an, caus^ par les deux lu- 
minaires, ne s^auroit differer sensiblement, que la Terre soit un peu 
applatie, ou un peu allong^e. La supposition de Thomog^n^ite des 
couches concentriques, ne doit pas non plus nous faire de la peine, 
puisqu'on ne s^auroit donner aucune raison, pourquoi elles devroient 
etre h^t^rogenes. 



CHAPITRE IL 
Contenant quelques lemmes sur VAttraction des Corps. 

L— tlE prie encore une fois le lecteur, de ne consid^rer ce chapitre, que 
commd hypoth^tique. Je ne suppose Tattraction universelle de la ma- 
ti6re, que parce que c'est la seule hypothese, qui admette des calculs, et 
qu'elle est d'ailleurs assez bien fond^e, pour m^riter I'attention de tous les 
philosophes du monde. 

On appelle au reste attraction qu'exerce un corps A sur un corps B, 
la force acc^leratrice, que le corps B acquiert a chaque instant^ en tom- 
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bant vers A. On voit donc qne Tefiet de Tattraction du corps A sur le 
corps B, est de communiquer a celui-ci une pesanteur, qu'on suppose 
proportionnelle f^ la masse du corps A divisee par le quarre de la dis- 
tance; et cette pesanteur doit encore etre multipliee par la masse du 
corps By pour avoir la force que ce corps exerce s'il est emp&ch^ de s'ap- 
procher du corps A. 

PROBLEME. 

II.— Soit une couche sph^rique homogene, infiniment mince, et d'une 
^paisseur ^gale, comprise entre les surfaces sph^riques M N O R et 
P L Q Sy trouver Tattraction» ou la &rce acc^leratrice, que cette 
couche exercera sur un corps plac^ au point B, pris hors de la surface 
eKterieure. 

SOLUTION. 

Qu^on tire la droite B O par le point B et le centre C, dans laquelle 
on prendra deux points infiniment proches J et i : on tirera ensuite les 
deux perpendiculaires J L et i 1» et par les points L 
et I, on tirera du centre les droites C N et C n. Soit 
a pr^sent C B = a; C J = x; J i = d xj C P = 
b ; P M ou L N (que nous regardons comme infini- 
ment petite) = C: la densit^ de la matiere de la 
couche = m. 

On voit que pendant la revolution autou^ de Taxe 
M O, la petite partie N L 1 n garde toujours une 
meme distance du point B, et que cette distance 
sera = V (a a — 2 a x + b b) : or, conune il faut 
toujours diviser par le quarr^ des distances, il &u- 
dra pour trouver la force acc^Ieratrice en question d'abord prendre 

^ ■ , et cette quantit^ doit fetre multipli^ par la raison de 

a a— — z €l JL. + D D 

B i a B L et on aura ^"^^ : ct cette quantit6 doit encore 

(aa— 2ax + bb)f 

itre multipli^e par lamasse de ranneau» que la partie N L n I forme par 

sa revolufion, et la masse doit etre exprim^e par la densite m et la capa- 

cite de Tanneau, c'est-a^dire (en nommant n la raison de la circonf^rence 

d*un cercle a son rayon) par mxNLxLIXnXLJ: oupar 
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m X C X , y,^^ . Xn X V (bb— xx)ouenfinparnmbCdx: 

V (bb — xx) V / JT 

de sorte qu^on a la force aco^kratrice absolue produite par le dit anneau = 

pmbC(a — x}dx' ^^^^ Pint^grale emrimera Fattraction clierch& de 
(aa — 2ax + bb)f ° *^ 

toute la oeuche. Pour trouyer cette int6grale, nous snpposerons a a — 2 a x 

+ Kh ^ y y, M n^n« o„w.n« /nmbC(«^x)dx ,, / ^nmbC(aa^bb+yy)dy 

"^•^ •' (aa-2ax+bb)f -^ 2aayy 

_ nmbC ^ y^ aa — ^bb — ^yy , q\ _ nmbC ^ • 2ax — 2bb , q\ 

2aa \ y -/"" 2aa Vvaa— 2ax + bb /* 

entendant par C une constante convenable : pour la trouver il &ut re- 

marquer, que Tint^grale doit Stre =: o^ lorsque x p — b» d'ou Ton tire 

C = — — jt-rr = 2 b : substituant oette valeur, on obtient pour Tint^- 

a + b 

grale en gn^rfS^n " ^ ^-^ /ax— bb ^ jj\ etmettantenfinb 

aa VVaa — 2ax + bb / 

a la place de x^ on obtient la force accderatrice cherchte s: 

aa 

C. q. £ t 

COROLLAIRE. 

IIL — Comme la quantit^ de la taiatiere de toute la coucfae (pour 
laqueUe nous venons de d^terminer la force acc^Ieratrioe^ qu'elle exeree 
sur le corps place au point B) est = 2 n m b b C, nous voyons que cette 
force acceleratrice est exprim^e par la quantit^ de matiere divis^e par le 
quarr^ de la distance du point B au centre C, et par Cotis^quent la meme, 
que si cette quantit^ de matiere ^toit concentr^ au centre. 

SCHOLIE. 

IV. — On remarquera que cette solution n'a lieu, que lorsque le point 
B est plac^ hors de la couche, parce que dans notre calcul nous avons sup- 
pos^, que chaque anneau form^ par la revolution de la partie N L l n prO- 
duit une force acc^Ieratrice du m^me cot^, ce qui n'a plus lieu, lorsque 
le point B est plac^ entre les deux surfaces, ou au-dedans de la sur- 
face int^rieure. Je ne dirai rien de ces deux cas, dont chacun demande 
nne solution particuliere, parce que nous n'en aurons pas besoin, et qu'ils 
ont d6ja 6t6 r^solus par 1'auteur de ces Probl^mes. Je n'auroi$ m&me rien 

VoL. III. K 
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dit du cas que nous venons de r^soudre, comme pareillement r^solu par 
M. Newton, si je n'avois pas cru, qu'il ^toit convenable de suivre toutes 
les traces qui nous menent a rintelligence de notre question principale : 
aussi ces pr6cautions sont-elles necessaires, nour pouvoir toujours exprimer 
d'une meme fa^ on les quantit^s constantes ; et ainsi nous nous souvien- 
drons toujours dans la suite d'exprimer la force acc^leratrice d'un corps 
infiniment petit, par la masse divis^e par le quarr^ de la distance, et de 
d^noter la masse par le produit de son ^tendue, et de sa densit^. 

PROBLEME. 

V. — Trouver Tattmction pour un corps plac^ en B, caus^e par une 
sphere solide, oompos^ de couches faomogenes ; mais de diff^rentes den- 
sit6s entr^elles. 

SOLUTION. 



II paroit par le troisi^me artide, qu'on n'a qu'a concevoir la masse de 

toute la sphere ramass^e au centre C, et qu'elle causera la m&me attraction, 

tant que le point B est hors de la sphere : nom- 

' mant donc M la masse du globe, ou la sonime 

des masses de toutes les couches, Tattraction 

cherch^e sera = — . C. q. f. t. 
aa 

PROBLEME. 

VL — Soit B G D H une ellips^ presque cir- 
culaire, c'est-ap-dir^ dont la difiSrence des axes 
B D et G H soit regard^e comme infiniment petite ; et qu'on con^oive 
cette ellipse former par sa rotation autour de Taxe B D, un sph^roide 
homogene. On demande la force acceleratrice, ou Tattraction que ce 
sph^roide produira sur un corps placd au pole B. 




SOLUTION. 



Soit la densit^ de la matiere exprim^e par ^ ; le petit demi-axe G C 
: b; le grand demi-axe BC = b + C; BJ = x;Ji = dx;on aura 
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la perpendiculaire L J = "^ X V 2 ( b + C) x — x x. On voit fiwjile- 

b 

ment * que rattraction caus^e par la couche, qui r^pond au rectangle 

T> T 

LJil, est = n^dx — HfAdx X r^^ , c'e8t-a-dire, par n /& d x — 

B L 



Dibbxdx: V XX + ^ X (2bx+ 2Cx — xx) ou par n/xdx — 

(b+C)nii*xdx: V(2bCxx + CCxx + 2b»x + 2bbCx): danj 
cette derniere quantit^, nous rejettons le terme CCxx, comme devantetre 
compar^ aux infiniment petits du second ordre, et nous changerons le 
signe radical du d&[iominateur*en signe exponentiel de numerateur; etde 
cette maniere nous aurons nA^dx — (b + C^n/ttxdx X (2b'x + 

2bCxx + 2bb Cx) "" * : or on s^ait par la formatibn des suites de 

M. Newton, que(2b»x + 2bCxx + 2bbCx)"'* est = (2b'x)~* 

— (2b«x)""«x(bCxx + bbCx): substituant donc cette valeur, on 

obtientn^dx-^^+/);:"^" + (b+OnA^xdx^bCy + bbCx) 
V2,b»x ^ 2b«xV2b'x ' 

qui marque Taction de la couche fi)rmee par la rotation du rectangle 
L J i I ; a la place de cette quantit^, on peut encore, en multipliant les 
quantites a multiplier, et rejettant les termes afiect^s de la seconde dimen- 

, ^ , n^AdxV^x CuAtdxV^x CuAbxdxVx 
8iondeC,posern^dx-— ^^=^ ____ + _____, 

et Pint^grale de cette quantit^ (qui doit etre = o, lorsque x = o) est = 

2nft,xVx Cn/i^xVx Cn/ixxV x 

n X6 X — , ■ . . — — : =r + ■ ; et taisant enfin x = 

SV2b SbV^b^SbbV^b > *^'' ^****»*"*^ *=*^ 

2 b + 2 C, on trouve, en rejettant toujours les infiniment petits du second 

ordre2nAbb + 3niiibC — 2nfi>h — 2nAbC — f n/bbC + ^n^C,oubienenfin 

fnAbb + -^ynAbC, 

qui marque la force aco^Ieratrice caus^e par Taction de tout Tellipsoide 

snr un petit corps plac^ au pole B« C. q. £ t 

PROBLEME. 

VII. — Les hypotheses ^tant les memes, que dans la Propositiou pr^ce- 
dente, trouver la meme chose pour un petit corps plac^ en G, qui est 
sous Tequateur de Fellipsoide. 

* Ceci se IrouTe deraontr£ par le Cor. I. de 1a multiplier par 1a masse du petit cylindre dout ce 

Flrop. XC. du 1*'. LiTre de Mr. Newtoo ; on y oercle est la jMue et dont J i est la bauteur,.pour 

▼oit que rattraction du p<nnt B par le cercle avoir l*attractioncau8ee par lacouchenulr6poud 

j^TT.i ^. BJ ..,*.•« rectangle L J i L 

dont L J eat le rayon, eat 1 -^ r^-j V^^ ^^^ 

K2 
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SOLUTION. 

U est &€ile de demontrer par la g^ometrie, que toute section de 
Tellipsoide parallele a Taxe de rotation B D, fait une ellipse semblable a 
Tellipse g^neratrice B 6 D H« Consid^rons rellipsoide comme com- 
pos^e de la sphere inscrite, ayant pour diametre le petit axe G H, et de 
r^corce formant un double menisque : Paction de la sphere doit ^tre ex- 
prim^e par infAh^ comme bous avons d^montre au 5. $. Car k masse 
de cette sphere est f n /ifr b ', et la dbtance du point G au centre est^b. 
II nous reste donc a chercher quelle action resulte du double menisque. 

Concevons pour cet effet tout Tellipsoide partag^ en couches paralleles 
et perpendiculaires a G H. Soit la distance du centre d'ane de ces 
couches au point G == x; son ^paisseur = d x; il n'est pas diiBcile de 
voir * que la capadt^ du bord de cette couche (qui fait parde du double 

menisque en question) est = !!-. X (2 b x — x x) d x^ et que ce bord 

3h D 

^tant multipK^ par la densit^ as en donne la quantit^ de matiere = ° ^ 

X (2 b X — - X x) d X. Or toutes les parties de ce bord infiniment 
mince, peuvent etre cens^es agir ^galement, et avec une meme obliquit^ 
sur le corps plac6 au point G : on n'a donc 
qu'a multiplier cette quantit^ de matiere par la 
raison de la distance du centre de la couche 
au point G a la distance du bord de la couche 
au meme point G, et diviser parle quarr^ de 
cette distance, pour avoir Tattraction dubord de 

la couche, qui sera donc L:!L- X (2 b x— . x x) 



dx X ^ - X ^ ou bien ,-f^fi- 
V2bx 2bx 4bb V 2b 




X (2b Vx — X Vx)dontrint^gralee8t=r 



n/*C 



X(|bxVx 



4bb V^bb 

— - j- X X V x) puisqu'il ne faut point ajotfter ici de constante ; et pour 
avoir enfin Tattraction de tout le double menisque, il &ut mettre x =: 2 b, 
apres quoi on aura simplement -^n fikQ. Si on ajoute a cette quantit^ 

• Car raire de l'eUipae iloigD^e de G de U Dodc otant oette aira du cercle de celle de VcU 
qiumtit^ X est i^ X b+ C (2 b x — x x) et lipse reste — (2 b x — x z) pour raire de n»- 

Taire du cercle iaacrit est -— (2 b x — x x). 



2b' 



nisque. 
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raction de la sphere inscrite, on aura Pattraction cherch^e de tout Tellip - 
soide sur un coips place au point G=:^u/jkh + ^n/jkQ. C. q. f. t 

COROLLAIRK 

VIIL — On voit par ces deux demieres Propositions, que les forces ac- 
celeratrices au pole, et sous 1'equateur dans un ellipsoide homogene, 
sont comme|n/{*b + xV^A*^ afnAfcC + ^ni»C, ou comme 5b + Ca 

5 b + 2 C, laquelle raison peut passer pour celle de 1 a 1 + — . Je 

5 b 

yois que cela cst conforme a ce que M. Newton dit a la page 380. ^ des 

Princip. Math. Phil. Nat edit. II. pour d^tenpiner la proportion de Taxe 

de la Terre au rayon de son equateur. Quant i son raisonnement, il 

n'y a peut-etre que lui, qui put y voir dair; car ce grand homme voyoit 

a travers d'uii voile, ce qu'un autre ne distingue qu'a peine avec un 

microscope. 

LEMME. 

Dans un sph^roide eUiptique homogene, la force acceleratrice pour un 
point quelconque, est a la force accfleratrice pour un autre point pris 
dans le m^e diametre, comme la distance du premier point ati centre, A 
la distance pardUe du second point* 

t M. Newton a d^montr^ cette Proposition a la 199 page de son Livre, 
que nous venons de dter : et comme il ne s'agit ici que de la proportion 
entre les deux forces acc^Ier^itrices, sans qu'il soit question de les exprimer 
analytiquement, il seroit superflu, pour mon dessein, de la d^montrer a 
ma &f on. 

PROBLEME. 

X. — Soit encore le double menisque, tel que nous 1'avons d^rit au 
septieme article, compris entre la surface de 1'ellipsoide G B D H, et 
G b H d, qui marque la sur&ce de la sphere inscrite ; il s'agit de trouver 
la force acc^Ieratrice, que ce double menisque produira au point E, pris 
daus Taxe de rotation B D. 

* Ced 86 nporte i la page 6iX et suiv. de oe f Cert le Cor. 3. de la Fk«p. XCI. du Livra 
Vol., et nous avoiw essay^ d'^unpr cet endfoit 1* . Vol. 1 *'• pag. 400. 
de M. NewtoD daiis la nole (') et suivantes. 

K3 
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SOLUTION. 



Nous garderons les denominatlons de ci-dessus : or on voit qu'on 
trouvera Taction du double menisque^ en prenant celle de tout Tellipsoide 
considere comme homogene avec les menisquest et en retranchant celle 
de la sphere inscrite. L'acUon de tout le 
sph^roide est en vertu des VI. et IX. Articles= 

(f n^ftb + T^nAtC) X ^, et celle de la sphere 
C B 

C E 

= iiifih X ~ — : de la on tire la force ac- 
C b 

c^Ieratrice» qui convient aux menisques = 

• C E 

Substituons a la place de < — - cette quantit^ 

C b 

g^__, qui peut fetre cens^ ^gale A g| + g^f ^^ (i cause que 

nous traitons la petite B b, comme infiniment petite» par rapport a C B) 
et nous trouverons la force acc^Ieratrice pour les m^nisques 




COROLLAIRE. 

XI. — Le signe n^gatif fait voir, que la gravitation au point £, causee 
par i'action des deux m^nisques, se fait vers le pole B, et non vers le 
centre C. Au reste on remarquera, que cette Proposition rfest vraie que 
pour les points compris entre C et b, en excluant tous les points, qui sont 
au-dela de b ; et cela a cause que le Lemme duIX.^* ne s^auroit etre ap- 
pliqu6 a trouver la force acc^Ieratrice caus^e par Faction de la sphere 
pour le point E, si ce point est pris hors de la sphere inscrite au sphe- 
roide. Ainsi par exemple, au point B, la gravitation caus^e par les 
m^nisques se feroit vers le centre avec une force acceleratrice ff n aa C. 
Je restreins ces Fropositions, quoique ma m^thode sufBse pour des solu- 
tions beauooup plus g^n^rales ; et cela pour ne me point engager dans des 
longueurs qui nous meneroient au-dela de notre sujet. 
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PROBLEME. 

XII. — Trouver la meme chose que dans TArt X. pour un point quel- 
conque F, pris dans une ligne G H perpendiculaire a B D. 

SOLUTION. 

On obtient encore Taction des m^nisques, en retranchant celle de la 

sphere de celle du sph^roide. Or celle de la sphere est =: f n /» b x > 

OG 

et celle du sph^roide = (fnA&b + ^n/*C)x ■— , en vertu des J. J. VII. 

CG 

et IX. Donc la gravitation au point F se fiut vers le centre C par 

la simple action du double minisque, et la force acc^eratrice y sera == 

iVn/tCxgl. C.q.£t. 

XIII. — Voila les Proposidons qui nous seront n^cessaires, pour mesurer 
les haussemens et baissemens des eaux dans la mer libre par 1'action' de 
Tun des deux luminaires, entant que ces variations r^pondent a la relation 
qui se trouve entre la pesanteur et la figure de la Terre. Ceux qui 
voudront employer Tanalyse pure pour la solution de nos deux demiers 
Problemes, se plongeront dans des calculs extremement p^nibles, et ver- 
ront par la Tavantage de notre m^ode. 



%«%%««%%««<M 



CHAPITRE IIL 

Contenant quelques considerations astronomiques et physiqves p^e- 
Umnaires^ pour la ditermnaiion du Fbix et Jiefiua de la Mer. 

C/OMME le flux et reflux dc la mer dependent de la Lune et du Soleil, 
on voit bien que notre sujet demande une exacte th^orie du mouvement 
de ces deux luminaires. Quant au mouvement apparent du Soleil, on le 
connoit avec toute Texactitude requise ici. Mais on est encore bien 
^ldgn^ de s^avoir avec la meme pr^ision la th^orie de la Lune, qui est 
cependant d'une plus grande importance. Une idee qui m'est venue la- 
dessus, d'empIoyer le principe de la conservation de ce que Pon appelle 

K4 



11« TRAITE' SUR LE FLUX 

commi]ii^meiit,^rf5 vms (principe d£ja employ^ sous un autre nom par 
le grand et incomparable M. Huyghens, pour trouver les loix du choc 
des corps parfaitement ^lastiquesi et aaquel on est redevable d^une grande 
partie des connoissances nouvelles dans la dynamique, tant des fluidesy 
que des solides:) cette id^e, dis-je, m'a conduit par un chemin fort 
abreg^, a d^terminer beaucoup plus exactement, que Ton n'a fait jusqu'ici, 
les mouvemens de la Lune, que Ton appelle commun^ment irr^guliers, 
mais qui sont tous sujets aux loix m^chaniques. Je m'^tois propos^ dln- 
serer ici ma nouvelle th^rie sur la Lune; mais, cemme notre sujet n'est 
defa que trop ^tendu, et qu'il demande des discussions assez p^nibles, je 
la diSererai a une autre occasion, ou je la donnerai en forme d'addition, 
si rAcad^mie trouve ce trait^ digne de son attention. Je ne ferai donc ici 
qu^indiquer en gros les connoissances tir^es du syst&me du monde, qui 
servent a donner un systeme g^neral du flux et reflux de la mer; et quand 
nous viendrons au d^tail» nous supposerons les mouvemens de la Lune 
parfaitement connus. 

II, — On s^dt que la Lune et la Terre font un systeme a part : Pun et 
Pautre de ces corps toument autour d'un point, et font leur revolution 
dans un m&me tems, d^crivaut chacun une ellipse : Taction du Soleil sur 
Tun et Tautre corps, change un peu ces eliipses, et fait meme que la pro- 
portion des distances du dit point aux centres de la Lune et de la Terre, 
ne demeure pas exactement le m&me: mais, comme nous ne pr^tendons 
jusqu'ici que d'exposer en gros les choses n^ces^aires d notre question, 
nous ne ferons point d'attention a ces in^galites, et considererons la Terre 
et la Lune, comme faisant des ellipses parfaites et semblables entre elles 
autour d'un meme point. 

IIL — Par la dite revoludon, les deux eorps tachent fl s'£Ioigner I'un 
de Tautre; et cet efibrt est contrebalanc^ par leur gravitation mutuelle : 
et conune la Terre fidt autant d'eSbrt pour s'approcher de la Lune, que 
celle-ci en fait pour s'approcher de la Terre, il faut que tes forces centri- 
fuges soient aussi ^gales : d'oi]k il suit que I^ point autour duquel ces deux 
corps tournent, doit ^tre plac^, en sorte que les forces centrifuges soient 
^gales: c'est la la premiere id^. H vaudroit donc mieux appeller ce 
point, centre de forces centrifuges^ ou bien, puisque les vitesses gardent 
dans notre hypothese une proportion constante, centre de masses, que 
centre de grccoiti. II est vrai que ces mots reviennent au meme, a 
prendre celui du centre de gravit^ dans le sens commun : mais quelle 
id^e y peut-bn attacher, lorsque la pesanteur est in^gale dans les diffe- 
rentes parties du corps ? II n'y a aucun point alors, qu'on puisse nommer 
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tel» quelque d^finition qu'on donne d ce mot Quoi qu'il en soit» il est cer- 
tain que les distances du point en question aux centres de la Terre et de 
la Lune, sont en ruson reciproque des masses ou quantit^s de mati^re de 
ces corps. 

IV. — Si la Lune et la Terre ^toient des corps parfiiitement homogenes 
dans toute leur ^tendue, ou du moins cbacun compos^ de couches con- 
centriques par&itement homogenes, et qu'ils fussent par&itement sph^ 
riques, sans avoir aucun mouvement, imprim^ originweraent, ou produit 
par une cause physique, antour d^un axe passant par leur propre centre 
de gravit^, il est clair, que toutes les pardes des oorps garderoient 
pendant leur revolution un parall^isme; de sorte que les deux corps 
xia du centre de gravit^ commun, paroitroient &ire prteis^ment le tour 
en sens contraire autour d^un axe perpendiculaire au plan des orbites, 
pendant chaque revolution des corps. Cependant cela ne se fait point 
dans la Lune : car nous s^avons qu^eDe nous montre constamment une 
meme face (je ne iais pas encore attention a quelques legers change- 
mens ;) et ceU est contraire au parali^iismey que nous venons d^alMguer : 
quoique ce ne soit pas ici proprement Fendroit pour expliquer ce ph^ 
nomene de la Lune, je ne laisserai pas de le fiure, pour nous pr^parer 
S ce que nous aurons a dure sur la Terre^ comme essentiel a notre 
matiere. 

V. — Consid&ons doiiCy que la parfitite hamogdnSft^ dans les couches 
concentriques de la Lune^ aussi bien qne sa parfiute sph^ricit^, sont 
moralement impossibles : mais il n'est pas encore expHqu^ comment on 
peut deduire de la, pourquoi h, Lune nous montre toujours une m£me 
face. II ne suffit pas de dire que le centre de gravit^ de la Lune pris 
dans le sens commun, tache toAjours a s'^loigner, le phis qu'il est pos- 
sible, du centre de revolution. Quelques in^gales que fiissent ks 
couches, et quelque irr^guliere que fiit la figur^ ta Lmie garderoit 
toujours le parall^me des fiices, s'il n'y avoit pas une autre raison ; 
s^avoir, celle de Kn^galit^ de pesanteur de scs parties vers la Tem : les 
parties ayant d'autant plus de pesanteur, qu'elles sont plus pr^ de la 
Terre : c'est cette rabon, qu'il fimt joindre a l'une des deux autres, ou 
a toutes les deux ensemble; de sorte qne quand m&ne la Lune sercHt 
parfaitement homogene, sa seule figure, jointe a Pin^galit^ de pesanteur 
de ses parties vers le centre de la Terre, pourroit m^me produire le 
ph^nomene en question. 

Soit A le centre de la Terre : B C F D, par exemple, une ellipse^ 
dont Taxe B F soit le plus grand, et C D le plus petit : que cette ellipse 
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forroe par sa revolution autour de Taxe B F» le corps de la Lune. Sup-^ 

posons apres cela la Lune homogene et mobile autour de son centre £» 

et servons-nous de Thypothese ordinaire, que la pesanteur de chaque 

partie de la Lune vers A, soit en raison quarr^e 

reciproque des distances au point A. Cela 

6tant, je dis, que la Lune montirera constam- 

ment au point A la face C B D» et que Taxe 

F B passera toujours par le point A» et que 

la Lune reprendroit cette situation, des qu'elle 

en seroit d^toum^. Comme cette matiere 

est assez int^ressante, tant pour rastronomie, 

que pour la physique, je Texpliquerai par un 

exemple» qui rendra fort sensible tout ce que 

nous venons de dire. Je dis donc qu'on doit 

regarder, a cet ^gard, la Lune, comme un 

corps flottant dans un fluide ; car les parties 

d'un tel corps, sont pareillement anim^es de 

diff&*entes pesanteurs : or on s^ait qu'un corps 

flottant, qui n'est pas sph^ique, ou qui ^tant 

tel, n'est pas homogene, n'est pas indifierent a 

chaque situation ; mais qu'il afiecte constamment de certaines situations, 

qu*il reprend aussi-tot qu'il en a £t£ d^toum^. Quelquefois le corps n'a 

quu'ne seule situation d'equilibre; d'autres fois plusieurs, suivant la 

jstructure du corps : mais on se tromperoit toujours, si l'on croyoit, que 

le centre de gravit^ du corps tache a se mettre dans Tendroit le plus bas 

qu'il est possible; de meme qu'on se trompe, en disant, que le centre de 

gravite de la Lune, tache a s^floigner, le plus qu'il est possible, du centre 

de la Terre. On voit donc assez, que la cause principale de ce que la 

Lune nous pr^sente toujours une m^e face, est 1'in^galit^ de pesanteur; 

et a cette cause, il &udra joindre, ou la non-parfaite sph^ricit^, ou la 

non-par&ite hamog^ifift^ des couches de la Lune, ou les deux causes a 

la fois. 

VL — Comme la question que nous venons d'expliquer, entraine celle 
d'une legere nutation de la Lune en longitude, que les astronomes ont 
observ^ il ne sera pas hors de propos de faire voir comment cette nuta- 
tion d6coule de notre theorie. Nous avons vu que le spheroide C B D F 
mobile autour d'un point E, doit toujours montrer au point A la face 
C B D tant que le point E reste dans sa place. Supposons a present, 
que ce corps s'dIoigne un peu de cette situation, en faisant une rotation 
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infiniment petite autour du point E, k force qui tend a la remettre dans 
sa situation naturelle, est de meme irifiniment petite; ce qui feit voir, 
que le point E fiusant sa revoUition autour du point A, ce ne s^auroit 
plus etre exactement la face C B D, qui regarde vers A, parce qu'a 
chaque petit mouvement du point E, la Lune fait une petite rotation 
autour de oe point, pour garder le paraU^Iisme, et la force qui tache a 
toumer vers le point A la face C B D, ^tant encore infiniment petite, 
ne s^auroit 's'en acquitter assez-tdt : et ce sera la meme chose pendant 
que le point E parcourt un second ei^ment, et ainsi de suite, jusqu'a-ce 
qu'a la fin la Lune se place assez obliquement, pour que la force, qui 
tache a mettre la Lune dans sa situation naturelle, soit assez grande, pour 
r^parer, a chaque moment, une nouvelle petite indinaison, qui survient 
par ia rotation du point E autour du point A. [Cette explication pourra 
nous servir dans la suite, pour d^montrer un des principaux ph6nomenes 
des mar^.] La Lune prendra donc la situation oblique c b d f, si sa 
revolution autour du point A est suppos^e se &ire de E vers D. Mais 
cette situation oblique demeureroit encore la mdme a T^gard de la lighe 
F A, sans que la Lune ehi aucune nutation, si le point E fidsoit sa revo- 
lution autour du point A dans un cercle par&it, et avec une vitesse con- 
stante: c'est donc Tin^galit^ des distances A E, et des vitesses du pdlnt 
E, ' qui fait que robliquitd de la situation f c b d varie ; et c'est cette 
vaxiation qui fait la nutation de la Lune en longitude. * 

VIL— Venons maintenant a la Terre, et examinons quel mouvement 
elle doit avoir autour du centre de gravit^ qui est entre-elle et la Lune ; 
cette recherche est n^cessaire pour notre questic»), et elle ne sera plus 
diificile, apiles ce que nous avons dit de la Lune dans cette vue. Nous 
remarquerons donc, que si la Terre est par&itement homogene, soit 
dans toute son ^tendue, soit seulement dans chacune de ses couches con- 
centriques ; et si eUe est en m&me tems parfaitement sph^rique, elle doit 
conserver parfiutement un paraII6Iisme dans la situation de ses parties, 
pendant sa r^volution. Pependant cette parfaite homog6neit£ est morale- 
ment impossible; et la parfaite spheric^t^ a ^t^ refutee par les observations 
les plus exactes. Ce parall^Iisme seroit donc alter^, de m&me qu'il Test 
dans la Lun^ et la Terre ne manqueroit pas de presenter a la Lune une 
meme &ce, sans le mouvement joumalier de la Terre. Ce mouvement 
empeche Taction de la Lune ; ct Tefiet de cette action ^tant, a cause du 
dit mouvement joumalier, tantot d'un cote de la Terre, tantot de Tautre, 
il ne pourroit plus produire qu'une legere nutation joumaliere dans Taxe 
de la Terre, et quelque petite in^galit^ dans le mouvement joumalier de 
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la Terre. Mais Pune et 1'autre doiyent ^tre tout-a-fidt iuBensibles, a cause 
de la grandeur de la masse de la Terre, de Fextr^e petitesse de Faction 
de la Lune, et de la rapidit^ du monyement joumalier* 

Vni. — On voit dcmc que la Terre fera sa reTolution aujtour du centre 
de gravit^y qui lui est commun avec la Lune, de telle maniere que son 
axe gardera constamment une situation parallele. Si nous consid^ns 
donc le mouvement joumalier de la Terre a pait, il est dair que Tautre 
mouvement doit etre suppos6 se faire. d'nne maniere a garder un paral- 
l^lisme dans toutes les cections de la Terre. Cela ^tant, il s^ensuit que 
chaque point de la Terre &it, a P^gard de cet autre mouvement, une 
meme ellipse; que chaque partie a une m^me foroe centrifuge, et que 
les directions des fbrces centnfiiges sont par^tOQt paralleles entxe elles. 
Et c'est ici le point prindpal, que je me suis propos^ d'£tahiir» et de bien 
d^montrer dans ce Chapitre. 

IX. — Ce que nous venons de d^montrer dn moavement de la Terre a 
P^gard de la Lune, dott anssi s'entendre 4 T^gard du Sokii ; en sorte 
que la force oentrifiige des parties de la Terr^ par rapport d son orbite 
annueOe, doit kre cens^ la m^me^ et lenrs directians paralleles entre 
elles. Mais cette Prqposition n'est pas si essentieUe a T^rd de Forbite 
annudle, comme a P^gard de rorbite, qui se £ut autour du centre de 
ffravit^, qui est comnmn a la Terre etiht Lune» a cause de rextr&me 
petitesse de cette demiere orbite. 
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CHAPITRE IV. 

Qtd eaipose en gro$ la Cause des Maries. 

I. — Apres avoir expliqu6 au premier Gbapitr^trois di£^rentes raisons, 
qui peuvent allonger la Terre autour des deux axes, qui passent par les 
centres des deux luminaires, il n^est pas difficileile voir oomment on doit 
d^duire de ces allongemens le flux et reflux de la mer» pourvu qu^on ait 
egard en m^me tems au mouvement joumalier de la Terre. II est clair 
que ce mouvement joumalier doit fidre continueUement changer de place 
les deux axes d'aIlong«nent. Mais il &ut remarquer ici par avance^ que 
Taction eompos^ des deux luminaires, peut toujours etre consider^ 
comme une action simple, quoi-qu'a la v^rit^ fort irr^guliere. Cependant 
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cette consid^ration suffit, pour voir en gros, que la mer doit en choque 
endroit s'eleyer et se baisser enriron deux -&is dans un jour. Mais il 
s'agit de mettre cette cause en tout s<hi jour, d'en d^velopper tous les 
efibts, et de les reduire a leur juste mesure, autant que les circonstances 
peuvent le permettre. 

IL — La question qui se presente d'abord| et qui est en mSme tems la 

plus importante pour notre sujet, est de trouver la quantit^ de rallonge- 
ment caus^ par chacun des deux luminaires* Nous ne consid^rerons donc 
qu'un seul luminaire. Voici, avant toutes choses, les suppositions dont 
|e me servirai dans les calculs, et que j'ai dgja expos^es en partie. 

1« Nous supposerons que la Terre est naturellement sph6rique. Cette 
hypothese n'est que pour abr^ger le calcul, et on voit bien que Teffet des 
deux luminaires dcdt etre sensiblement le m£me sur une Terre ronde, ou 
un peu applatie, ou un peu allong^e* 

2. Que les couches concentriques de la Terre sont d'une meme matiere, 
ou d'une m&Be densit^. Cette siqiposition est sans doute fort naturelle ; 
car les in^gaUt^s ne peuvent qu'&tre tout-4-fiiit insensibles : mais il me 
semble .qu'il n'y a aucune vraisemblanoe de supposer que la Terre est 
homogene dans toute son ^tendue, comme M. Newtcm l'a fidt 

S. Que la Terre, que nous siqpposons, sans Taction des luminaires, 
ronde^ est chang^e par raction de l'un des deux luminaires en ellipsoide, 
dont l'axe passe par le centre du luminaire agissant. Cest Fhypothese 
de M. Newton ; et quoi qu'on ne puisse pas le d^montrer pour le sys- 
teme des attracdons, elle ne doit pas nous arreter ; car quelle que soit la 
figure de la Terre apres ce petit changement, on voit assez qu'elle ne 
s^auroit s'61oigner sensiblement de rellipsoide. Aussi trouvons-nous 
cette figure elliptique dans toutes les hypotheses, qu'on pourroit sc former 
sur la pesanteur» susceptibles d'un calcul et tant soit peu naturelles. 
D'aiUeurs un petit changement dand cette figure ext^rieure de la Terre, 
n'en s^auroit produire, qui soit sensible, entre Taxe du sph^roide, et le 
diametre qui lui est perpendiculaire. 

4. Nous snpposerons, que les InminairoB ne s^auroient fidre changer 
de figure toutes les couches qui composent la Terre jusqu'au centre. 
Car vraismblablement la Terre est, dans sa plus grande partie, solide; 
et quand meme dle seroit toute fluide^ sa masse serott trop grande, pour 
etre mise toute entiere en mouvement^ et pour ob^ir assez vite a ime 
action aussi petite. Ces refl^xions m'ont engag^ a consid^rer la Terre, 
comme un noyau sph^rique, compos^ de couches pariaitement sph^riques 
et inalterables par raction des deux Imninaires, et inond^ d'un fluide 
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homogene» tel que sont les eaux de la mer ; et a supposer, qu'il n'y a que 
ce fluide inondant, qui recoive des impressions des luminaires, et que sa 
profondeur n*est pas sensible par rapport au rayon de la Terre. Cette 
hypothese est sans contredit la plus natui^elle, lorsque la Terre n'est pas 
supposee homogene dans toute son ^tendue, mais, si on la supposoit 
hombgene, comme M. Newton Ta fait, contre toutes les apparences de 
v^rit^, notre hypothese n'entre plus en ligne de compte. 

5. Enfin nous substituerons a la place des forces centrifuges, qui 
empechent la Terre de tomber vers les luminaires, une autre force qui 
agisse de la m^me &9on, afin que nous puissions consid^rer d'abord 
la Terre, comme dans un parfait repos, et un entier ^quilibre dans 
toutes ses parties. Cette force a substituer, doit etre suppos^e 6gale 
daiis toQtes les parties de la Teifre (§. VIIL Chap. IIL) et parallele a la 
ligne qui passe par les centres de la Terre et du luminaire, dont il sera 
question. 

III. — ^La force centrifuge dont nous venons de parler, doit etre prise 
pour notre sujet, pr6cis^ment telle, qu'elle soit ^gale a la force totale de 
Tattraction du luminairc, tout comme si la Terre se soutenoit dans sa 
distance, en d^crivant un cercle parfait ; et cela est vrai, quelle que soit 
la force centrifuge r^elle de la Terre. Cest ici une Proposition, dont 
on ne sent la v^rit6, qu'apr^s quelque r^exion; et elle est fond^ sur ce 
que la diff^rence entre la force centrifuge, telle que nous venons de la 
decrire, et la force centrifuge r^Ue, n'est employ^e qu'a pousser ou 
repousser la Terre, et ne s^auroit lui fidre changer sa figure, puisque 
nous avons d^montr^ au VIIL Art du pr^cedent Chapitre, que chaque 
partie est pouss^e ^galement et paraUelement. 

IV.-r— La force centrifuge totale devant etre parfaitement ^gale a la 
gravitation totale de la Terre vers le luminaire, et la premiere force 
^tant la meme dans toutes les parties, on voit bien qu'on pourroit sup* 
poser la force centrifuge ^gale a la gravitation vers le luminaire, teUe 
qu'elle est au centre de la Terre. Car la gravitatiou qui r^pond au 
centre, peut etre censde la moyenne entre toutes les gravitations du 
globe ; et cela, quelque relation qu'on suppose entre les distances et les 
gravitations, puisque la difference des distances est insensible, par rap- 
port a la distance totale ; et que par cons^quent la gravitation diminue 
comme ^galement pour des ^gales augmentations de distances, et qu'n 
se fera ainsi une juste compensation pour rhemisphere toum^ au lumi- 
naire, et pour rhemisphere oppos^. Cette Proposition n'est pourtant pas 
g6ometriquement vraie ; mais la fin du calcul m'a fait voir, qu'eUe x>eut 
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etre cens^e vraie pour notre sujet : et comme elle abr^ge fort le calcul, je 
Fai mise ici, pour en faire usage dans la suite. 

PROBLEMK 

V. — Soit A le centre du Soleil, B G D H la Terte ; A D une ligne 
tir^e par les centres du Soleil et de la Terre : trouver la diff^ence entre 
B D et sa perpendiculaire G H, qui passe par le centre C. 



SOLUTION. 

Qu'on s^imagine deux can&ux B C et G C, communiquans entre eux 
au centre C, rempli d'un fluide de diflerentes densitds, telles qu'on sup- 
pose dans les couches de la Terre. Pour d^terminer ces couches, nous 
considererons la sphere inscrite G b H d, et 
nous supposerons tout ce noyau immuable pen- 
dant la revolution joumaliere de la Terre, 
fondes, a cet ^gard, sur ce que nous avons dit 
dans la quatri^me hypothese du IL $• Quand 
meme on feroit attention aux changemens de 
figure dans les couches pres de G b H d, cette 
consid^ration ne s^auroit changer sensibkment 
le resultat du calcul, parce que ces changemens 
de figmre sont tout-a-fait insensibles, et que, 
selon toutes les apparences, ils ne s^auroient se 
faire au-dela d'une certaine profondeur assez 
petite k T^gard du rayon de la Terre. Apres 
cette remarque, nous d^duirons la solution de 
notre Probleme, de ce que le fluide doit etre 

en ^quilibre dans les canaux G C et B C. Pour satisfaire a cette loi, et 
pour observer un ordre, nous diviserons la solution en trois parties : dans 
la premiere, nous chercherons la pression totale du fluide B C au point 
^ C : dans la seconde, nous ferons la meme chose a T^gard du fluide G C; 
et enfin nous ferons le calcul, en faisant les deux pressions totales ^gales 
entre elles. 

1. Soit A C = a; GC, ou bC = b; lacherch^e Bb = C: qu'on tire 
du centre C deux quarts de cercles infiniment proches p n, o m ; soit 
CpouCn = x; po ou nm = dx; la densit6 variable en p o ou n m 
= m, la densite uniforme de Teau (qui couvre le noyau sph^rique, et qui 
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{brme le double memsque) = fu» Soit la gravitation au centre C vers le 

centre du Soleil A = g, et la force centrifiige^ qui agit parallelement & 

B D, sera par-tout = g (J. VIII. Chap. III. et j. IV. Chap. IV.) qu'on 

nomme G la force acc^leratrice en G ou b, caus^e par Faction du globe 

G b H d, et Q la m&me force acc^Ieratrice 

pour les points p et n, Apr^ toutes ces pr6- 

parations, on voit que la goute p o (dont la 

masse doit etre exprim^e par la densit^ m, et 

par la hauieur d x, c'est adire m d x) est anim^ 

par plusieurs forces acc^leratrices : la premiere 

force acc^leratrice est celle qui resulte de 

Taction du globe G b H d, que nous avons 

nommfe Q : la seconde est la force centrifuge de 

A vers C, provenant par la revolution de la 

Terre autour du point A: nous avons demontr^, 

que cette force doit ^tre faite = g ; la troisiime 

se fait vers A, et provient de la gravitation vers 

le Soleil: celle-ci est n^gative i T^gard du 

t 
pomt C, et doit etre feite = — .. ^ ^ . K g : 

(aT— xp 

vient de Taction du double m^nisque» compris entre G B H D et 

G b H d, et elle est encore n^tive a T^gard du point C ; elle est = — 

^n|t*Cxi,en vertu des J. X. et XL Chap. IL En multipliant toutes 

ces pressions acceleratrices de la goute p o par sa masse, on obtient la 
pression absolue qu^elle exerce sur le point C, et cette pression absolue 

sera(Q + g_J^_8£^)Xmdx. 

^ (a — x)* 15 b / 




enfin la quatriime pro- 



On remarquera ici en passant, que comme a est sense infiniment plus 
grand que x, on peut poser 



devient 



(a-r) = 



= 1 + 



2x 



et ainsi cette pressKm 



(Q-«£i. 



lHiiifSxmdx. 



15 b 



-) 



dont rint^grale donnera la pression de la colonne p C ; s^avoir ; 

/Qmdx-riJ£Li2E-rl£^i?i?^ 

^ ^ K ^ 15b 

apres quoi on aura la pression de toute la colonne b C, en substituant 
dans rintegrale b a la place de x. A cette pression, il faut enoore 
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ajo&ter cdle de la pedte colonne B b, dont la gravitation ou pesanteur 
vers C doit ^tre cens^e uniforme dans toute sa haut^ur, et ^gale a G : 
il ikut auBsi remarquer, que toutes les autres forces qui agissent sur cette 
petite colonne B b peuvent etre n^glig^s, comme infiniment inferieures 
i Taction O, qui exprime proprement la pesanteur pres la surface de la 
Terre vers son centre ; ainsi donc la pression de la petite colonne B b 
doit etre simplement estim^e par sa hauteur ^ sa densit^ fi et sa pesan- 
teur G9 ce qui &it fA Q Q. II r^sulte enfin de tout cela, que ia pression 
totale de toute la colonne B C sur le point C est 

^ c o + / Q m d X - /l£^2Ei5 _/ lilii^EiEii^ 

en prenant apres l'int£gration x = b. 

2. Pour trouver d pr^s^t la pression de la colonne G C, il faut 
chercher toutes les forces qui animent la goute m n, dont la masse est 
encore m d x. La premiire de ces forces provient de Fattraction du 
globe G b H d ; et est encore = Q, puisque cette force est la meme en 
n et en p : la seconde force, provenant de la force centrifuge des parties 
de la Terre, entant qu'elle se toume autour du point A, est = o^ cette 
force ^tant par-tout perpendiculaire a G C ($. VIII. Chap. III.). La 
troisieme force provient de la gravitation des parties de la Terre vers 

Af cette gravitation est au point n vers le point A = — LL& — , et 

aa + XX 

^tant d^compos^ la gravitation resultante vers C doit Stre exprimee par 

? ^^^ : dans cette demiere expression on peut rejetter au d^no- 

(a a + X x) f 

minateur le terme x x, comme le calcul me Ta fait voir ; ainsi il provient 

SJ^ qui marque la troisi^me force vers C resultante de la gravitation 
a 

vers A. La quairieTne force acc^Ieratrice, qui anime la goutcm n a 

descendre vers le centre, provient de Taction du double m^nisque, qui 

en vertu du XII. $. Ch. II. est = tV ^ A^ ^ X ^ En prenant la somme 

b 

de toutes ces forces acc^Ieratrices, la force totale sera Q -f Sl^ + zHHlllii 

a 15b 

cette force acc6Ieratrice totale doit ^tre multipli^e par la petite masse m d x ; 

et du produit il &ut prendre Tint^ale, qui marquera la pression qu'exerce 

la colonne m C sur le centre C : cette pression est donc y*Q m d x + 

/«gmxdx , /«^n AbCmxdx ^* „ « • , ' . 

JSL +y iTK ' P^ ^^^^^ pression, qui re- 

VoL. iir. L 
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ponde a toute la colonne G C, il faut encore apr^s Fint^gration faire 
X = b. 

S. Apres avoir exprime analytiquement les valeurs des pressions 
des colonnes B C et G C, il ne reste plus pour achever la solution de 
noti*e Probleme, qu'a &ire une ^quation entbre les deux dites valeurs 
trouvees dans la premiere et seconde partie. On aura donc ft, G Q + 
/QTnHv-jr gg^^dx _y» 8n/.C^mxdx ^y^^^^^y» gmxdx 

^y-^ji^xjnCxjix. ^^ ^^^ ^quation arrang^e donne 

5 A& G a b C — /4} nA&aCmxdx =y*15 g b m x d x, 
et de la on tire la valeur cherch^e de C, qui est constante ; savoir, 

g^/15gbmxdx \ c.q.f.t. 

5/*Gab — y4«n/t6amxux 

COROLLAIRE. 

VL — On voit par notre solution, que gen^ralement B b doit etre ^gale 
a D d ; car la valeur de C est la meme, soit que Ton prenne x affirmative- 
ment, soit negativement Aussi auroit-il 6t^ ridicule de supposer la 
courbe B G D H une ellipse, si les deux parties G B H et G D H 
n'^toient pas devenues par le calcul ^galement allong^es, et la supposition 
auroit renferm^ une contradiction. 

Au reste ces deux petites lignes ne seroient pas ^gales a la rigueur. 
Cette egalit^ n'est fond^e que sur ce que nous avons rejett^ plusieurs fois 
dans notre solutiou de certaines petites quantit^s, mais qu'on pouvoit 
negliger r^ellement, comme tout-a-fait insensibles, non-seulement par 
rapport a la ligne B C, mais meme par rapport a la petite ligne B b, 
qui ne s^auroit etre que d'un petit nombre de pieds. Cependant je crois 
encore n^cessaire d'avertir ici, qu'il faut etre sur ses gardes, en rejettaiit 
dans le calcul de certains termes ; car comme dans Tequation resultante, 
plusieurs termes se d^truisent, et qu'il n'en reste que des termes d'une 
fort petite valeur, on ne doit rejetter que des quantites qui sont insensibles, 
meme par rapport aux quantites restantes dans Tequation. 

Ce n'est qu'avec une telle prdcaution, que j'ai n^glig^ dans ma solution 
plusieurs termes, et je ne les aurois point n^glig^s, si la fin du calcul ne 
m'avoit enseign^, qu'ils peuvent et doivent etre negliges. 
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SCHOLIE. 

VII. — Pour avoir une juste id^ de notre ^quation, remarquons que fj» 
signifie la densit^ de Teau de la Mer, qui inonde la Terre, et m la 
densit^ queloonque de la oouche, dont la distance au centrc est ^gale a 
X : n exprime la circonference du cercle, dont le rayon est dgal a Tunit^ : 
b est le rayon de la Terre : a la distance entre les centres du Soleil et de 
la Terre : g exprime la force acc^Ieratrice vers le Soleil» d'un corps plac^ 
au centre de la Terre; et enfin G exprime la force acc^leratrice, ou la 
pesanteur des corps a la sur&ce de la Terre vers son centre. 

Or, pour voir que tous les termes de notre ^quation sont homogenes 
et comparables entre eux, et en meme tems de quelle maniere il faut faire 
usage de notre ^uation, il faut remarquer qu'en vertu du III. §. Chap. 
II. G doit etre exprim^ par la masse de toute la Terre, divis^ par le 

quarr^ de son rayon ; c'est-a-dire, qu'il faut supposer G s*^^ — """" — ^ 

b b 

et comme on connoit pour le Soleil le rapport entre g et G, aussi-bien 

que celui d'entre a et b, on voit qu'on peut enfin exprimer C simptement 

par b : mais il &ut pour cet efiet int^grer auparavant les quantites m x x d x 

et mxdx: c'est ce que nous allons faire dans quelques hypotheses 

particulieres. 

VIII. — Soit d'abord la densit^ de la Terre uniforme, et nommement 
celle de Teau de la mer : c'est ici Fhypothese de M. Newton. 

£n ce cas m est une constante et ^gale a /bb; et ainsi notre cquation 

finale du V. J. est C = }A3^ 



2a(5G— 2n/*b) 
Mais par le VII. j. on obtient G = f n Ab b, ou bien 2 n ^^ b = 3 G, 
et substituant cette valeur pour le second terme du de^iominateur, il 

provient C = L!^ X b. 
4 G a 

Nous verrons dans la suite, que cette expression analytique donne 

pr^cis^ment la hauteur indiqu6e par M. Newton (f ) simplement en pieds, 

(f ) C*e8t dans le Corollaire de U Prop. oomme 10000 a 435- Le demi-diamStre du 

XXXVI. du LiT. IIL ; M. Newion dit que Soleii 6tant vii de la Terre sous Tangle de 16'. 

la haoteur de i*eau de la mer sous le Soleil ou 4". ce diametre est a la distance du centre de la 

au point oppos^ au Soleil. surpasse la hauteur lerre comme 1 k 214, ain&i la gravit^ de 1» 

de l*eau de la mer k 90^. de ces poinU de \^^*^ Terre sur le Soleil (qui est g) est a la gravit^ a 

lli pouc., etc-est Apeu pr^ a ceU que rwrient Usurface de U Terre (qui est G) comme !^ 

JVxpfBssion i^^ b, car (par Cor. 1. Ptop. **^i* 

VI n. de ce Livre) U gniTit^ k U surface du ' * G 

Soleii cst il U gniyit^ a U surface de U Terre 4.700SI07. Le diametre du SoUil ^ant i oelui 

L2 
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pouces et lignes, sans en doiiner le calcul, ou du moins sans le mettre a la 
port^e, je ne dirai pas de tout le monde» mais uniquement de ceux qui 
voudroient bien prendre la peine n^cessaire pour Tapprofondir. Notre 
methode comprend donc le cas tout particulier de M. Newton. Mai& ce 
cas donne une si petite quantit^, qu'il ne me paroit pas possible d'en 
d^duire les ph^nomenes des marees, tels que les observations les donnent 
Cest ce que je ferai voir plus au long dans la suite. Je n'ai donc jamais 
pu comprendre, comment M. Newton, et tous ceux de sa nation, qui ont 
^crit sur cette matiere, ont pii s'y attacher. On voit par lii, combien il 
est essentiel d'£tendre les hypotheses des densit^ des couches de la 
Terre. Tei remarqu^ que la loi de ces densit^s contribue beaucoup au 
haussement et baissement des eaux dans les mar^es; qu'on en peut 
d^duire tel efTet qu'on trouvera n^cessaire pour rexplication des ph^no- 
menes indiqu^s par Texp^rience ; je ferai meme voir que cet effet pour- 
roit etre infini dans de certaines hypotheses. Mais ce que je souhaite 
sur-tout que Ton remarque, c'est que les m^mes hypotheses qui donnent 
plus d^eiTct aux luminaires, pour hausser et baisser les eaux dans les 
mar^es, sont d'ail1eurs extr^mement vrai-semblables par plusieurs raisons 
physiques, toutes tres-fortes. Mais venons a d'autres exemples. 

IX. — Supposons la Terre creuse cn dedans, jusqu'^ une distance 
donn^e c depuis le centre, et que la croute (dont T^paisseur sera=b — <^ 
soit encore par-tout d'une densite ^gale a celle de Feau de la mer. 

Nous avons en ce cas encore m £gale a la constante as ^^ ^i^si le calcul 
se fera comme dans le pr^cedent Article, avec cette restriction, que les 
int^grales des quantit^s mxxdx, etmxdx doivent Stre = o, lorsque 
X = c : de cette maniere on obtient y m xdx = ^/txx — Ja^cCjOu 
(en fidsant x = b) = i fjuhh — i f^cc; substituant cette valeur dans 
r^quation finale du V. $• il vient 

g- 15gb(bb — cc) . 

lOGab — 4n^a(bb — cc)' 

et(parle VIL$.) G est = / ^"^^^^^ = |^ X (x»-c^=(puis. 
qu'il faut poset x = b) ?-5^ X (b' — c ') : de cette demiere ^uation, 

de 1a Terre comme 10000 a 109, <m aura qne le Terre b en poucei k niioii de 1 145 ^ Heuei de 
niyon de la Terre s= b est & la distaace du 2855 toiaes chacune 'pour le rayon, aon log. est 

SoleQsxa oommel asi4X ^^^* una 1« 8.S718709. Aina lelog. de^ba=a7791081 

log. de~« -5.7070865, etL |r^ «r - ^? ^« ""^ ^J;?^^ ^^J^J^ "^* 
^ a G a S2f pouces^ a peu pre» coinme M. Newtoo a 

€.407^78. Enfin, reduiaant le rayon de la UrouT& 
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oo peut tirer oelle-ci /* = , ; et enfin4<n/4a(bb — cc) = 

2nx(b' — c') 

6abbG (b b — c c) ^^ substituant cette valeur dans le second 
b* — c^ 

terme du denominateur de notre ^ittation, on a C = — £ X — X — x 
b» — c« 



2bb + 2bc+5cc 

Cette quantit^ est la m^me que oelle du pr^cedent artide, lorsque 
c = o; mais elle devient plus petite^ a mesure qu'on soppose la Terre 
plus creus^e, et elle deviendrcHt tout-a-fait nuUe, si on supposoit la Terre 
presque entierement creuse en forme d'une voute sph^riqne, dont r^pais* 
seur fut peu consid^rable, par rapport au rayon de la Terre. Cette re- 
marque suffit seu]e, pour refiiter le sentiment de ceux qui croyent que la 
Terre pourroit bien n'fetre qu'une croute voutee; car ii ne pourroit 
y avoir en ce cas aucun flux et reflux de la mer, au moins dans notre 
systeme. 

X. — Si Ton supposoit la loi des densites des couches de la Terre 

esprimfe per cette ^quation m sz ^ p^ c'est»a-dire, que les densit^s fus- 

b 

sent proportionelles aux distances des couches au centre, on trouveroit la 

bauteur 

c = Hel X b, 

7 G a 

et par consequent beaucoup plus petite, que si la Tenre ^it par-tout 
d'une m&me d^sit^ s^avoir en rabon de 7. a 4. Aussi cette hypothese 
n'est^elle aucunement vraisemblable, y ayant apparence que les couches 
plus denses sont plus bas que les couches plus legeres. 

XI. — Si la loi des densit^ est exprim^ par m = -i^, c'est-a-dire, si 

Ton suppose les densit^s, suivre la raison inverse des distances des 
couches au centre, on trouveroit 

C = l^ X b, 
Ga 

ce qui fait la valeur de C quatre fois plus grande, que dans la supposidon * 

de M. Newton, de la parfaite homogen£Lt^ de la Terre. 

XII. — Supposons enfin la loi des densit^ exprim^ par m = (—\ ^^» 

LS 
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il faudra mettre | ^t b b pour / m x d x, et l'^uation du VI. §. divis^ 
par fA sera 

10Ga-^12nA&ab 

maisenvertuduVIL§.onaG= /•^nmxxdx^ /» 2n^xf dx ^gnj^f 

^ «^ bb -^ bf 5bif 

= (en faisant x = b) | n /« b. D'ou Ton voit que le d^ominateur de 
notre ^quation fondamentale devient = o, et par consequent C = od. 
Ain&i r^levation des eaux seroit infinie. 

XIII.^J'ai mis oette derniere hypothese, non qu'elle soit possible» 
puisque la densit^ ne s^auroit etre infinie, comme elle devroit etre au 
centre; mais pour &ire voir Tavantage et la sup^riorit^ de notre theorie, 
puisqu'elle ne met point de bornes a T^levation des eaux : si les mar^es 
etoient cent ou mille fois plus grandes qu'on ne les observe, nous pourrions 
lui assigner une cause suffisante. Ayant au reste bien examin^ tous les 
ph^nomenes du flux et reflux de la mer, je suis enti^rement convaincu» 
que la force assign^ par M. Newton ne s^auroit sufiire pour les produire : 
il faut donc dire dans le systeme meme de ce philosophe, que les densit^s 
de la Terre ne sont pas uniformes, mais qu'elles croissent vers le centre. 
Cette hypothese n'est^elle pas fort probable d'ailleurs d'elle meme ? L'eau 
est-elle le seul fluide que nous connoissions ? et ne faut-il pas que les 
fluides plus pesants, soient plus proches du centre de la Terre ? le mer- 
cure est pres de quatorze fois plus pesant que Teau : la grande compres- 
sion que souffirent les parties proches du centre de la Terre, ne pourroit- 
eile pas contribuer a rendre la matiere plus compacte et plus dense ? 

Si nous consid^rons outre cela, combien les planetes et la Terre, qui 
nagent sans doute dans un milieu resistant, quoique extr^ement subtil, 
conservent leur mouvement, sans en perdre la moindre partie consid^rable 
pendant une longue suite de si^cles, nous pourrions facilement croire, 
que tous ces corps ont beaucoup plus de matiere, que Mr. Newton ne 
marque. Enfin de quel cote que j'envisage cette question, tout me fait 
croire, que les couches de la Terre augmentent de densit^ vers le centre. 

XIV. — Si, tout le noyau ou tout le globe de la Terre ' restant, Teau de 
la mer, qui inonde la Terre, changeoit de densit6, la quantit^ C suivroit 
la raison reciproque des densit^s des eaux de la mer. . II suit de la que 
si la Terre ^toit inond^e de mercure, les marees seroient quatorze fois 
plus petites, qu'elles ne sont actuellement. Et si au contraire Tair etoit 
un fluide homogene pesant, mais sans ^lasticit^, sa hauteur seroit environ 
de 850 C plus grandc a ceux qui ont le Soleil au zenith, qu'a ceux qui 
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rauroient a rhorison. Cela feroit 1700 pieds de difference dms la 
hauteur de ratmosphere, a ne donner que deux pieds de valeur a C ; et 
cette difierence en produiroit une sur le barometre de plus de 20 lignes. 
D'ou vient donc, demandera*tK>n, qu'on n'observe point a cet 6gard 
aucune variation dans le barometre ? Cest T^lasticit^ de Tair qui en est 
la cause, cette 61asticit6 fait que la hauteur du barometre doit etre con- 
stamment la m^me dans toute la surface de la mer, en fiiisant abstraction 
seulement des causes accidentelles et passageres, qui peuvent survenir 
tout d'un coup, et qui n'agissent sur 1'air, que parce que celuici ne 
sgauroit ob^ir assez promptement, ni se mettre dans un instant dans son 
^tat naturel d'6quilibre. On remarquera ici qu'il est faux que la pression 
du mercure soit 6gale a la pression, ou plutot au poids de la colonne 
d'air verticale couch6c dessus, ce que l'on affirme ordinairement ; mais 
la pression du mercure est 6gale au poids moyen de toutes les colonnes 
d'air verticales, qui environnent la Terre, c'est a-dire, 6gale au poids de 
tout Fatmosphere (dont la hauteur est consid6r6e comme infiniment 
petite, par rapport au rayon de la Terre) multipli6 par la raison de la 
base de la colonne du mercure a toute la surface de la Terre. Cette 
Proposition fait voir que la hauteur moyenne du barometre doit etre la 
meme sous Tequateur et sous le cercle polaire, quoique le poids absolu 
de la colonne d'air verticale sous Fequateur pendant les plus grandcs 
chaleurs ne soit pas la moiti6 si grand que celui d'une pareille colonne 
d'air sous le cercle polaire en hyver. On voit de tout ce que nous venons 
de dire, pourquoi, ni le Soleil, ni k Lune ne changent pas sensiblement 
la hauteur du barometre, quoi qu'ils 61event les eaux consid6rabIement. 
La v6ritable raison n'en est que T^Iasticit^ de Tair, qui doit faire presser 
6galement tous les endroits de la surface de la Terre; et cette seule 
refl6xion d6montre entierement Tinsuffisance des in6gales compressions 
de la matiere des tourbillons, pour expliquer les mar6es, comme nous 
avons d6ja remarqu6 au IIL $. Chap. I. 

XV. — Tous les cas particuliers, que nous venons d'examiner, font voir, 
et il n'est pas difficile de le d6montrer g6n6ralement par T^quation du 
V. §. que la quantit6 C (qui exprime la difference entre la plus grande 
hauteur de la mer, et la plus petite, entant qu'elle est produite par la 

seule action du Soleil) est toujours = ? ^ . X b : le coefficient n depend 

Ga 

des diff^rentes densit6s des couches de la Terre, le rapport — est connu 

a 

par les observations astronomiques : il ne reste donc qu'a voir commcnt 

L4 
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on pourra d^terminer la quantit^ £- : c'est en comparant les effets qoe 

les forces g et G produisent ; la prenuere» en retenant la Terre dans son 
orbite annuelle; la seconde» en retenant la Lune dans celle qu'elle fait 
autour de la Terre. Si la distance moyenne de la Lune au centre de la 

Terre est nomm6e a, la force centrifuge de la Lune sera = — O, et la 

force centrifiige de la Terre est =: g : or la force centrifuge moyenne de 
la Terre dans son orbite, est i la force centrifiige moyenne de la Lune 
autour de la Terre, ou plutdt autour du centre de gravit^ du systcme de 
la Terre et de la Lime, comme la distance du Soleil divis^e par le quarre 
du tems p£riodique de la Terre autour du Soleil, est a la distance de la 
Lune au centre de gravit^ commun de la Terre et de la Lune, [M. New- 
ton suppose cette distance = |§ o, voyez ses Princ. Malh. Phil. Nat 
Edit. IL pag. 430. ; il fonde cette supposition sur quelques pb^nomenes 
des mar^es, mais mal choisis a mon avis; elle est donc encore fort 
douteuse; mais comme elle n'est pas de cons^quence pour notre sujet, Je 
ne laisserai pas de Tadopter ici] divis^ par le quarr^ du tems p^riodique 
de la Lune : on a donc, eti nommant le tems p^Hodique de la Terre T, 

et celui de la Lune t, cette analogieg : — G : : -iL. : ■ " ; 

a a JL 1 40 t 

ee qui donne ^ = ^^^^^l^i et par oonsequent 

c = !LSb X b = i^iiJiy X b. 

Ga 39 « ' T T 



REMARQUK 

Pour voir que cette formule s'accorde avec celle de M. Newton pour 
la supposition de Thomogcn^it^ de la Terre^ nous remarquerons, qu'en 

ce cas on a R =: *^(§. VIIL) at M. Newton suppose -£. = J- (Princip. 

a 60^ 

Math. PhiL Nat Edit. II. pag. ♦»0.) ^ = J^ (Prindp. Math. pag. 

JL X 178725 

395.) et enfin b = 19695539 pieds apres la mesure de M. Cassini. De 

tout cela il resulte 

C = ^O' 15. 1. 1000. 19695539 j^ 

39. 4.. (60i)*. 178725. ^ 

cela fait C = 1 pied 11. pouces et un quart. M. Newton trouve 1 pied 
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1 1 pouces et iin huitieine. (Princ MatlL pag. 419.) La diff4rence me 
paroit trop petite» poat en rechercher rorigine. 

XVI. — Tout ce que nous venons de dire par rappoft a Taotion du 
Soleil, doit ^e entendu aussi de la Lune, sans y rien changer; de sorte 
que les ^uations f(xidamentales des $. V. et VIL servent ^lement 
pour la Lune» en entendant par a la distanoe entre les centres de la 
Terre et de k Lune, et par g la pesanteor d'un corps plac^ au centre de 
la Terre vers la Lune. Et comme nous avons dit au XV. $. que quelque 
hypothese qu'on prenne pour exprimer les difiGSrentes densit^s dans les 
oooches de ]m Terre, on trouvera toujours 

C = 11L8^ X b, 
Ga 

nous dirons par rapport a la Lunei qu'on trouvera toujours 

ij a 
prenant pour 6 la difiSrence des hanteurs des eaux a ceux qui ont la 
. Lune au zenith, et a Fhorison, pour a la distance entre les centres de la 
Lune et de la Terre, et pour / la pesanteur d'un coips pkoS au centre de 
la Terre vers la Lune. 

XVII. — Ce qui m'a engag£ a ne parler d'abord que de Taction du 
Soleil sur la mer, est qu'on connoit parfiutement bien la valeur de g pour 
le Soleil, comme nous avons v{l au XV. $. au lieu que la Lune, qui n'a 
point de satellites, ne s^auroit donner imm^diatement la ferce acc^eratrice 
qu'elle cause au centre de la Terre, et que nous avons nommi /. Je 
trouve par ma nouvelle th^orie de la Lune, dont j'ai d^ja fidt mention d* 
dessus, plus g^n^rale, plus exacte, et sur-tout infiniment plus fiudle, que 
celle de M. Newton, qu'on peut d^terminer la valeur y avec toutes les 
autres qui en d^pendent ; s^avoir la masse de la Lune, compar^ avec 
celle de la Terre, et leur commun centre de gravit^, moyennant quelques 
irr^gularit^s dans les mouvemens de la Lune, pourvii qu'on puisse les 
Dbserver assea ^exactement M. Newton a tach£ de d^terminer la foroe 
acc^eratrice y^ en comparant Ie$ effets de la Lune sur la mer aveo ceux 
du Soleil ; cette methode seroit fort bonne, si on s^avcHt bien s^parer.Ies 
e£fets des deux luminaires. II a pr6tendu le fiiire^ en comparant les 
mar£es batardes, qui suivent les quadratures, avec leg plus grnndes 
mar^es, qui suivent les syzygies. Nous verrons ci-idessous ce que Pon peut 
trouver a redire a cette methode, et oomment on pourra en substituer 
d'autres plus exactes. 

X VIII,-**^Au reste, il est clair que la Lune et le Soleil produiront leurs 
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effets independainment riine de 1'autre : tout ce que le Soleil pourroit 
contribuer au moins dans la pure th^orie, pour troubler Faction de la 
Lune, est qu'il allonge un peu la Terre : mais il est aussi bien dvident, 
que la Lune changera ^galement la sur&ce de la mer sur une Terre par- 
faitement ronde ou allong^e d'un petit nombre de pieds : nous avons deja 
dit la meme chose dans la premiere hypothese du second Article. 

Voici donc comment il faudroit determiner la surface de la mer, si Ie& 
deux luminaires pouvoient produire dans un instant tout leur effet, c^est* 
a-dire, si I'eau n'avoit point d'inertie, et qu'elle put prendre incontinent 
sa juste figure; car c'est de cette inertie, qu'il faudra tirer dans la 
suite plusieurs in^galit^s, et autres ph6nomenes, qu'on a observ6s daus 
les mar6es. 

Soit b g d h le globe de la Terre par&itement spherique, et consid^rons 
d^aboi-d le Soleil, que nous supposerons place dans la ligne prolong^e b d 
passant par le centre de la Terre C: notre globe se changera en sph^roide, 
tel que B G D H, les eaux baissant autour 
de g h, et montant autour de b et d. Soit 
ensuite la Lune dans la ligne prolong^e 
q p; il est clair qu'elle agira sur le sphdroide 
de la m^me fe^on qu'elle feroit sur le globe 
parfait, duquel le sph^roide differe d'une 
quahtit^ tout-a fait insensible : ainsi donc 
la Lune tera monter et baisser les eaux par 
dessus la surface du sph^roide, tout autant 
qu'elle feroit k T^gard de la surface sph6- 
rique, sans Taction du Soleil. II &ut donc 
prendre n q, ou m p, a b B, ou d D en 

raison des forces Iunaii*e et solaire, c'est a-dire, comme JL a ^, tracer 

a a 

ensnite les courbes q r p s, telles qu'en prenant un angle quelconque 

u C q, ^gal a un angle y C B, la perpendiculaire u x interceptee entre 

les sur&ces des sph^roides, ait a la perpendiculaire yz, intercept^e entre 

le premier sph^roide et le globe^ la raison de n q a B b. Voila donc une 

construction g^ometrique g^n^rale, qui montre a chaque moment, et a 

chaque endroit, la hauteur de la mer, et les variations de cette hauteur. 

Mais elle demande des calculs longs ct pdnibles. Nous verrons dans la 

suite, comment on pourra s'y prendre, pour les faire, en conunenf ant par 

les circonstances et les hypotheses les plus simples, et en ajoutant des 

corrections et ^quations a faire pour chaque circonstance changde. 
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XIX. — Voici donc les cas et les hypotheses, par lesquelles nous com- 
mencerons. Nous supposerons d'abord, que la Lune fait des cerdes 
parfaits autour de la Terre, et pareillement la Terre autour du Soleil : 
que ces orbites sont dans le plan de Tequateur de la Terre : que toute la 
Terre est inondee : que la surface de la mer prend dans un instant sa 
juste figure, tout comme si Tean n'avoit point d'inertie, ni resistances ; et 
enfin qu'il ne iaille d^terminer les loix des marees, que sous Tequateur. 
Mais avant de &ire les calculs, il sera bon d'exposer pr6Iiminairement 
quelques Lemmes g^ometriques. 



^»»»i%^»%^>»^%»^ 



CHAPITRE V. 



Contenant gicelqties Propositions de geometrie preliminaires pour 
FEaplication et le Calcul des Marees. 



PROBLEME. 

I, — OoiT, comme ci-devant, le cercle b g d h et rellipse presque circiilaire 

B G D H, et supposons la sphere et le sph6roi'de, d^crits par la rotation 

du cercle et de Fellipse autour de Taxe B D, 

6gaux; trouver le rapport entre les petites o JB 

lignes B b et G g. 

SOLUTION. 

Nous supposerons pour nous servir des ^j 
memes expressions,que nous avons employ^es 
jusqu'ici, Bb + Gg=:C; Gg = x,etBb 
= C — x;CbouCg = b; nla drconference 
du cercle, dont le rayon est ^gal a Punit^. 
Ceci pose, on s^ait que la sphere sera = 
f n b ^ : on s^ait aussi, qu'un ellipsoide (dont le grand axe est = 2 A, 
et le plus petit diametre = 2 B) est = f n B B A ; cela donne notre 
sph^roide = f n (b — x) « X (b + C — x) = |n (b« — Sbbx + bbC) 
si Ton n^glige les infiniment petits du second ordre. Faisant a pr^sent 
par la condition du Probleme la sphere ^gale au spheroide,. on.a f n b ' 
= f n(b«— Sbbx + bbC)c'est-a-dire,x = ^C, C. q. f. t. . . . 




136 TRAITE' SUR LE FLUX 

COROLLAIRE. 

II. — Si O g = i C, il &ut que B b soit = f C, et par cons^quent double 
de Tautre. Ainsi donc Teau monte deux fois plus autour de la lignei 
qui passe par le centre de l'un des luminaires, et celui de la Terre» 
qu'elle ne descend a la distance de 90 d^gr^s. 

PROBLEME. 

III. — Si Pon tire du centre C une droite quelconque C y, trouver la 
petite ligne y z, qui marque la hauteur verticale du point y pris dans * 
Tellipse, par dessus le point z pris dans le cerde. 

SOLUTION. 

Qu'on tire par le point z la droite C a perpendiculaire a Taxe : on voit 
qu'en cons^quence de nos hypotheses, 1'angle C y z doit ^tre pris pour un 
droit, et le petit triangle C y z cens^ semblable au triangle C a z, d'ou 
Ton tire 



Soit a pr^sent Ca = s; za= Vbb — ss;on aura par la nature 
de Tellipse 

aC= ^X VB«XaD=^:=L||x V (b+J C_s) X(b+f C +s). 

Si on change oette quantit^ en suites, et qu'on rejette toujours les in- 
finiment petits du second ordre, on trouvera enfin 

«C = Vbb-ss+ ^""-^'^ X C 

8b V bb — ss 

DelaontireaC — «z = Cz= ^^ X C, et par conseqnent 

3b Vbb — ss ^ 

yz = ^^;-^^ XC. C.q.£t. 

COROLLAIRE t 

iy.-i— PoQr trouver les points M» ou Tellipse coupe le cerde, on n'a 
qu'a faire y z = O9 ce qui donne s = b V ^ = o^ 5773 b^ et Tarc b M de 
54^ 44'. 
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COROLLAIRE. 

V. — Si la Terre toumoit autour d'un axe perpondiculaire au plan de 
notre figure, et que le cercle b g d h repr^sentat ainsi Pequateur de la 
Terre, dans lequel l'un des Inminaires est suppos6 se trouver: si par 
cette rotation de la Terre le point B est par- 
venu en y, le luminaire restant dans Taxe 
B D, Tangle b C z sera Pangle horaire, dont 
le cosinus est appell^ s, le sinus total b ; et 
on voit que la diff^rence des hauteurs de 
Peau avant et apres la dite rotation sera re- 
pr^sent^e par B b — y z, c'est^-dire par 

i C + ^^=iif X C, ou par ^^=11 X C, 

S D D b D 

ou enfin (en nommant le sinus de Tangle 

horaii*e c) par tl C. Nous condurons de li, 
bb 

que les baissemens des eaux sont propordonnels aux quarrds des sinus 

des angles horaires, qui commencent du moment de la haute-mer. 

COROLLAIRE IIL 




VI. — Les variations qui r^pondent a de petits intervalles de tems 
^gaux, sont pour chaque point z, proportionnelles aux aires du triangle 
C » z Car rintervalle de tems doit etre exprim^ simplement par un 

petit aic de oercle, qui est = ~ ^ j en considerant s comme 

V bb — ss 

variable ; et si nous fiusons cette quantit^ 6f[ale a un petit ^lement de 

f^m. A #, ^o -' "^^^ - ^ f n. ^ « - — dt Vbb-ss Qj. 

\^bb — ss b 

par le V. $• tout le baissement des eaux ^tant = ~^^ X C, sa diff^ 

bb 

rentielle sera = ^^«dt \^bb — ss . ^^ conune les quantit^s C, b et d t 

sont constantes, nous voyons, que les vaiiations verticales des mar^es, qui 
se font en de petits intervalles de tems ^ux, sont prc^rtionnelles aux 

quantitds r^pondantes V b b — s s, ou aux aires des triangles C » z. 
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SCHOLIE. 

VII. — On voit que ces propriet^s tendent a d^tenniner les haossemens 
et baissemens d'une meme maree pour chaque moment, et nous verrons 
dans la suite, combien elles repondent aux observations. Ces Proposi- 
tions suffiroient pour ce dessein, si nous ne voulions consid^rer que ce 
qui arrive aux conjonctions et oppositions des deux luminaires: mais 
comme cette restriction ne feroit qu'un cas tres-particulier de toute la 
th^orie des mar^es, nous passerons plus outre. Remarquons cependant 
encore une fois, que chaque luminaire peut ^tre con^der^, comme agis- 
sant sur la mer, ind^pendamment Tun de Tautre; puisque les petites 
variations caus^es par Tun des deux, ne changent pas sensiblement tpute 
la figure de la Terre : . une quantit^ de quelques pieds ne s^auroit etre 
sensible par rapport a tout le diametre de la Terr6. Nous allons donc 
consid^rer les deux luminaires a la fois, et dans ime position eu longitude 
quelconque, quoique toujours dans le plan de Tequateur. Nous consi- 
dererons aussi sur la Terre un point quelconque dans I'equateur, pour 
voir combien la mer doit ^tre plus haute ou plus basse dans ce point, 
qu'elle ne seroit sans Taction des luminaires. Cest ici une question des 
plus essentielles pour notre sujet Souvenons-nous cependant, que C 
signifie la hauteur de toute la variation des eaux d'une mai^e, entant 
qu'elle est produite par la seule action du Soleil, et d la meme chose 
pour la Lune. 

PROBLEME. 

VIIL — Soit b C d ^, Tequateur de la Terre parfiedtement drculaire, tel 
qu'il seroit sans Taction des deux luminaires : -supposons le Soleil dans 
la ligne prolong^ d b, et la Lune dans la ligne prolong^e d C; et soit un 
point z donn^ de position : trouver la hauteur y z, qui marque l'61evation 
de la mer pour le dit point z produit par les deux luminaires. 

SOLUTION. 

Supposons que le Soleil eleve les eaux en b de la hauteur B b, et la 
Lune de la hauteur B C au point C. On aura par les pr^cedentes Pro- 
positions Bb = fC, etBCsfd: qu'on partage la hauteur cherch^e y z 
en deux parties y r, et r z, dont la premiere convienne a Taction de la 
Lune, et Tautre a ractiou du Soleil : soit le sinus total = 1, le sinus de 
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Tangle donn6 b C z = _ ; le sinus de Tangle C C z pareillement donne 
b 

= 4- • <i^ cette maniere, nous aurons en vertu du IIL §. r z = T^, — 

b ^ Sbb 

X C = ^^^-,^^^ X C, et pareUlement yr = ^^^ "^^^ ^ X a, et 



Tbb 



Sbb 



par 



cons^uent 



^" sbb— ^^+ sbb ^'' ^•^•^'- 

COROLLAIRE. 

IX.— On voit par cette solution la loi qu'il &udroit observer pour 
construire une table, qui marquat pour chaque ago dc la Lune, et pour 
chaque moment, les hauteurs des marees, en 
supposant le point z changer continuellement 
de position, juaqu'a-ce qu'il ait fait le tour : 
voyons a prdsent quel est le point z, qui 
marque la plus grande hauteur y z, les poles 
b et C ^tant donn^s de posiUon. 
LEMME. 

X*— Si le sinus de Tangle b C z est appell^, 

comme ci-dessus, ^; le sinus de TangleC Cz, J.; 
b . b 

le sinus de k somme de ces deux angles, c'estra«dire, le sinus de Tangle 

b C C, i^; je dis Qu'on aura 
b 

— ^ V(bb — fftf) — na « ^^ 

2 ^ mmbb + nnfftf — mmtftf— 2mn 6 V (bh^c^ ) 

^ bb 

• La leitre n ezprime id ^ b b — m m. La d^monstntioa de ce Lemme est foit simple, le 

nyon B C ^nt b, le tiniu de tout ^*uigle B C C ^tant ^, on aura B M 

V^ bb — mm; tf Ss#, CSss Vbb — #r, B R =s ^. P»- 
longez B' R en N, et menes M V pacallele a C R, let trianglea 
C e S et B M V seront semblables ^ cause des angles droiu S 
et V et des angles %^uz C ff S et M B N; donc o n aura C C 

(b) : CS (Vbb-rr) = B M (m) : B V == ^ ^ ; 

ontfouverldemftmequeCC(b)tCS(#)a=CN;yR= BCM(n); 




RV = ^;doncBR(e) 

D 

--i-i Cq.f. t 



= BV-EV=:'l;i!i^ 
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Je n'ajouterai pas la ddmonstradon de ce Lemme : mais il est pourtant 
bon d'avertir ici, qu'en cherchant la valeur de ^ qui marque le sinus de 
la di£^rence de deux angles donn^ par leurs sinus, on tombe &cilement 
dahs nne autre expressicm beaucoup plus prolixe, et qui rend le calcul 
du ProblSme, que nous allons exposer, presque impraticable, 

PROBLEME. 
Trouver les points z, o& les hauteurs y z soient les plus grandes. 

SOLUTION. 

La nature de notre ProblSme demande, que la diilSrentielle de y z, 
s^avoir —^^^^^ — ^^sds (5^ vill.) soit = o, ou bien ^d^ = =l5 ^dtf. - 

Et si 1'on difiSrentie T^quatjon seconde du pr^cedent Lemme, on trouve, 
prenant les quantit^s m, n et b pour constantes, et pour variable, 
j n ngdg — n mgd g , gmngff — nmbb ^^ 
^ ^ bb bbV(bb — tftf) ' 

En comparant ces deux valeurs de ^ d f , on trouve une nouvelle equation, 
a laquelle on pourra donner une telle forme, 

/ — bbtf + mm« — nntf^ Vh b — « a =2mn«rtf — mnbb: si 

Ton suppose pour abr^ger la formule ~ + EL^— zz Apon trouve 

d m n n m 

apr^s une reduction entiere dje P^quation, le sinus de Tangle b C Zy ou 

•Lzz±v(i±——A——\. C.q.f.t. 

b " 2 V{4i + AA)/ ^ 

SCHOLIE. 

XIL — II ne sera pas diffidle de reconnoitre dans chaque cas, quel 
choix on doit faire des ftignes ambigus. Mais pour &ciliter la chose, et 
pour en donner ime id^ d'autant plus distincte, on pourra £Eiire les 
remarques qui suivent. 

l^. Que notre formule marque en m^me tems quatre points z, Z, s et 
S ; que les deux premiers diametralement oppos^s, marquent que la mer 
y est la pluSthaute, et les deux autres diametralement opposes marquent 
qtte la mer x tst la plus basse, et que I'arc z s est toujours de 9(f^ ce que 
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ron connoit de ce que V i + , t exprimant le sinus d'un 

2 V4 + AA 

amrle. son cosinus est exprim^ par V {i — ^ 

^ r r- ^» 2V4 + AA/ 

2^. Que Tangle b C C ^tant aigu, le point z tombe entre les points 
b et C, que si cet angle est droit, le point z tombe pr^is^ment sur C (en 
supposant la force lunaire plus grande qne la 
ibrce solaire, comme elle Test sans doute) ; et 
enfin, lorsque Pangle bCC est obtus, que le 
point z tombe au-dela du point C, Tarc b z 
devenant plus grand que I'arc b C, avec cette 
loi que le point z s'approche reciproquement 
du point d, tout.comme il s'£toit ^loign^ du 
point b. Enfin, qu'il y a autant de racines 
inudles, qu'il &at rejetter, mais qu'il &udroit 
adopter, si la force solaire surpassoit la force 
lanaire. 

COROLLAIRE L 

XIIL— On trouve le sinus de Pangle C C z exprim^ par ^ de la meme 

• b 

fa^on, que nous avons trouv^ le sinus de Tangle b C z. On voit meme 

que sans £ure le calcul de nouveau, on n'a qu'a renverser les lettres C et d 

dans la valeur de A, iodiqude au §. XL et supposer -— + — — — 

^ Cmn n m 

COROLLAIRE IL 

# 
XIV. — Considerant Tangle b C C comme variable, on voit que Tangle 

C C z, qui marque Pangle horaire entre le moment de la plus haute 

mar^e, et celui du passage de la Lune par le m^ridien, peut faire un 

maximum, ou plus grand, puisqu'il est = o, tant lorsque l'angle b C C 

est nul, que Iorsqu'iI est ^gal a un droit: nous allons d^terminer cet 

angle dans la Proposition suivante. 

PROBLEME. 

XV. — D^terroiuer Tangle b C C tel que son angle C C z devicnne le 
plus grand qu'il est possible. 
YoL. III. M 
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SOLUTION. 

Pour d^terminer Tangle en question, il &ut faire d ^ = o, or ^ ^tant 
exprim^ par des constantes, et par la variable B ($• XIII.) il faut sup- 

poser d B = o, c'estr&-dire) que la difierentielle de la quantit^ — -f 

C m n 

^ — ^, doit etre suppos^e 6gale a zero^ en considerant les lettres m et 
n m 

n comme yariables : substituons pour n sa valeur \^ b b — m m ($. X.) 

nous aurons 

— abb + 2Cmm — Cbb 

jj = '■ ■■ ■ ■ ■ • - .1 j 

Cm V bb — mm 
dont la differentielle devient nulle, en &isant 

51 = V i+J 
b 2d ' 

COROLLAIRE. 

XVI. — Si C dtoit = 3, c'est-a-dire, si les deux luminaires avoient une 
force ^gale, pour mettre la mer en mouvement, on auroit m = b* Mais 
la force lunaire ^tant plus grande que la force solaire, m devient plus 
petit que b: cq)endant Tangle bCC ne deviendra jamais mbindre que 
de 45^ 

On remarquera aussi, qu'il y a quatre points, tels que C, dont deux sont 
autant 6Ioign6s du point b, que les deux autres le sont du point d ; et que 
dans ces quatre points, la haute mar^e vient altemativement apres et avont 
le passage de la Lune par le m^ridien. 

Nous allons voir & pr^nt comme on doit appliqner tout ce que nous 
venons de dire pour trouver Theure des mar^es, et pour faire voir, 
combien notre th^rie bien m6nag^e s'accorde la-dessus avec les obser- 
vations. ^ 



CHAPITRE VL 

Sur rheure moyerme des Marees pcmr toutes les Lunaisons. 

I. — On a iX& de tout tems soigneux a bien remarquer rheure des hautes 
et basses marees, pour ^tablir la-dessus, autant qu'il est possible, des 
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regles pour rutilite de la navigation; et quoi qu'il soit impossible de 
donner des regles g^n^rales et exactes, on n'a pas laiss^ de continuer ces 
recherches. Mais je ne s^ache' pas qu'on se soit encore avise de raison- 
ner la-dessus autrement, que par ifiduction sur un grand nombre d'obser- 
vations, pendant que c'est ici une matiere; qui d^pend beaucoup de la 
geometrie pour Tessentiel, et que ce n'est que par rapport a quelques 
circonstances, qu'on est oblig^ de recourir aux observations» pour 6tablir 
des regles : et ceia est si vrai, que la seule th^orie m'a fait voir plusieurs 
pointSy dont je n'£tois pas encore instruit par la lecture. Voyons donc 
avant toutes choses, jusqu'ou la thtorie peut aller, pour ^claircir notre 
sujet : nous nous attacherons encore aux hypotheses marqu6es au XIX. $• 
du Chap. IV. que je prie le lecteur de felire. Nous irons ensuite plus 
loin, et nous examinerons, quelle correction il &udra employer a l'6gard 
de chaque hypothese, ]orsqu'elle est en quelque faf on chang^; 

II. — II est bon d'avertir ici le lecteur, lorsque je parlerai des deux 
mar^es qui se suivent, que j'entends deux marees pareilles, qui se suivent 
au bout de 24 heures, en sautant la mar^e intermediaire; nous ^viterons 
par-la de certaines petites in^galit^s, qu'on a observ^es/ lorsqu'on a com- 
par6 ensemble les deux mar^es, qui se font dans un meme jour. Si 
Fon veut comparer ensemble des marees, qui ont plusieurs jours d'inter- 
valle» nous choisLrons celles qui se font pendant que la Lune est au-dessus 
de rhorison. 

III. — II est clair, que si la Lune avoit infiniment plus de force que le 
Soleil, la haute max6e r^pondroit pr^cis^ent au passage de la Lune par 
le m6ridien, et Tintervalle d'une mar^e a Tautre seroit d'un jour lunaire 
precis : et si au contraire la force du Soleil surpassoit infiniment la force 
lunaire, la mar6e se feroit au moment du passage du Soleil par le mdri- 
dien, et rintervalle d'une marde a 1'autre, seroit pr^cis^ment d'un jour 
solaire. Mais comme les deux dites forces sont, suivant toutes les obser- 
vation% comparables^entre elleS) on voit que le vrai tems de la haute 
mar^e doit dependre du passage par le m^ridien de Tun et de Tautre 
luminaire : mais iJ aura toujours plus de rapport avec la Lune, qu'avec le 
Soleil, parce que. la force lunaire est, sans contredit, plus grande que la 
force solaire. Nous verrons dans la suite, qu'il y a quatre situations de 
la Lune, dans lesqiielles Tintervalle de deux mareo^» qui se suivent, est 
pr^cis^ent d'un jour Iimaire ; et qu'en de^ja, ou en dela de ces quatre 
points, les mar^es doivent necessairement avancer ou retarder sur le tems 
du jour lunaire : nous d6terminerons ces acc^lerations et retardemens» 
qui sont fort in^gaux, et nous ajouterons plusieiu*s autres remarques sur 

M 2 
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cette matiere> qui r^lairciront plus que toutes les observationsy qu^on a 
faites jusqu'ici, II est vrai que ces d^tenninaticms d^pendent du rapport 
qu'il y a entre les forces des deux luminaires, que ce rapport est encoiB 
incertain, et qu*il est meme variable: mais j*indiquerai quels sont les 
moyens les plus surs, pour le d^terminer d'abord dans de certaines cir- 
constances, et ensuite g^n^ralement. Avant que de traiter cette question^ 
qui est une des plus utiles, et des plus essentielles, nous d^termtnerons 
g^n^ralement le vrai tems des hautes et basses mar^s, en supposant le 
rapport entre les forces des deux luminaires connu. 

IV. — Soit b a d c Vequateur, dans le plan duquel les deux luminaires 
sont encore suppos^s se mouvoir de b vers a, pendant que Fequateur de 
la T«rre se toume dans le meme sens autour 
de son centre C. Prenons dans Tequateur 
un point b, et considerons les kiQiinaires se 
trouver dans leur conjonction au point b^ 
c'est-af<dire, ^tant Tun et rautre dans la ligne 
prolong^e d b ; on voit qu'en ce cas la haute 
mar^e doit etre dans ce moment*U en b, et 
pr^cis^ment a midi. 

V. — ^Voyons A pr^sent ce qui doit arriver 
un, deux, trois, &c. jours apr^s : supposons 
pour cet eiFet, que le Soleil se trouvant encore ' 

a midi au point b, la Lune r^pcmde au point C : la haute mar^ rgpondra 
dans ce monient au point z, et les arcs b z, C z se d^terminent par les 
$. XI. et XIII. dn Cfaap. V. il faut donc que le point b parcoure dans 
Tequateur Farc b z, pour se trouver dans Pendroit de la plus haute 
m^^e ; car on peut n^gliger les petits arcs, que les luminaires par- 
- courent, dans le tems que le point b de Pequateur parcourt rerc b z. Qn 
voit donc, que si Ton veut regler le tems des hautes mar^es apr^s le tems 
vrai, on doit prendre Tarc b z, pour Tarc horaire, qui marque Theure de 
la haute mar^ de ce joui*-Ia. 

Cette regle suppose le point C en repos, pendant le tems qui convient 
au dit arc horaire b z ; mais il est facile de corriger cette supposition : 
car nous verrons dans la suite, que Tarc b z est presque egal a Parc 
b C ; et cela ^tant, 11 est claii*, qu'on n'a qu'a substituer des heures lu- 
naires aux heures solaires, qui r^pondent a Tarc b z, pour corriger la 
dite supposition. 

VI. — Nous venons de montrer, conunent on peut determiner le vrai 
tems des hautes marees, en le rapportant au midi, c*est-a-dire, au passage 
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du Soleil par le m^ridien : voici a pr^sent, comment on peut determiner 
rheure des hautes mar^es, en la rapportant au passage de la Lune par 
le meridien, qu'on connoit par les eph6DQierides : on peut le faire imme- 
diatement par le moyen de Tarc C z : nous verrons que le point z ne 
Sf auroit s'6loigiier du pcnnt C au-dela d'environ dix degr^s, qui r6pond & 
40 minutes de tems, pendant lequel cet arc ne s^auroit varier sensible- 
ment ; d'ou il suit que ce petit arc C z marquera toujours Tarc horaire 
entre le moment du passage de la Lune par le m^ridien et le moment de 
la haute mar^e. 

VIL — L'arc C z ^tant tantdt n^gatif^ tantot affirmatif, comme il paroit 
par le XIIL Art du Chap» V. on voit que la haute mar^e suivra le pas- 
sage de la Lune par le m^ridien, depuis les syzygles jusqu'aux quadra- 
tures, et qu'elle le pr^cedera depuis les quadratures jusqu'aux syzygies : 
on voit encore par TArt XV. du Chap. V. que Farc C z fidt un maximum^ 

lorsque le sinus de Tarc b C est = V "^ : c^est alors que la haute 

marSe retarde ou avance le plus sur le passage de la Lune par le m^ri- 
dien: et comme vers ee tems-ta les points C et z peuvent etre cens^s 
avoir un mouvement ^gal, Tintervalle d'une mar^e £ Tautre, sera alors 
pr&;is£ment d'un jour lunaire: et cet intervalle peut etre appell^ inter- 
valle moyen entre deux mar^ qui se suivent : il est de 24 heures 50j^ 
minutes, en prenant 29 jours 12 heures 44 minutes, pour le tems moyen 
d'une conjoneticm a Tautre. 

On remarquera encore que Tintervalle d'une mar^e a Fautre, est le plus 
petit dans les syzygies, et le plus grand dans les quadratures. 

VIII. — Poui' d^terminer analytiquement les propri^tes» que nous 
venons d'indiquer en gros, nous supposerons, que la Lune r^pondant au 
point m, et la haute mar^ ^tant dans ce moment la au point n, Tarc m n 
soit alors le plus grand qu'il est possible. Soit outre cela encore le sinus 
total =: I9 le sinus de I'arc m b = m, son cosinus = n. Cela ^tant, 
nous avons d^ja dit, et nous le remarquerons encore id: 

1°. Qu'on aura m = V "; . 



2^. Qu'on peut d^terminer la grandeur de Tarc m n par le moyen du 

XIII. $. Chap. V. ott nous avons d^montr^, que g^i^ralement le sinus de 

cet arc est 



^0*2v' + + Bb) 



2 v^TTB: 
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en supposant B = ^ + . Pour appliquer cette reffle 

gen^rale a notre cas particulier, il faut supposer b = 1 ; m' = V — i— , 

^ o 

et n = V -^Il- : apres ces substitutions, on trouve le sinus de l'arc m n 
2 




= V f J ^ . 1 ; et comme 3 est beaucoup plus grand que ^ 

on peut censer le sinus de Tarc m n ^tre simplement = — --. 

S''. Qu'on ddtermincra la grandeur de Tarc n b, par le moyen du 
XI. $. du CIi^. V. II est remarquable que 
cet arc ne d^pend point du rapport, qui est 
entre la force lunaire d, et la force solaire C ; 
car il est toujours de 45 degr^s* 

4°. Que si la Lune est supposee dans un 
point quelconque C, les arcs b z et C z peuvent 
se determiner par le moyen des XI. et XIII. 
$. du Chap. V. comme nous avons deja dit : 
mais si Ton suppose le point C bien prcs du 
point b^ nos formules font voir, qu'on peut 

oenser alors le sinus de Tarc C z = X m, et le sinus du petit arc 

-^ 

b z = X m. Cette formule nous servira a determiner combien 

C -p 

les mar^es priment vers les syzygies. 

5°. Que si la Lune se trouve en a bien pres de a, la haute mar^ 

r^pondra dans ce moment au point z au-dela du pomt o, et on trouvera 

par le XIIL Art du Chi^. V. si Pon traite bien T^uation qui y est 

marqude, le sinus du petit arc a z = r — - X n, en prenant pour n le co- 

0— -C 

sinus de Tarc b a, ou ce qui revient au meme, le sinus du petit arc a a. 
Cette valeur du petit arc a z nous servira a d^terminer, combien les 
marees retardent vers les quadratures. 

Ces deux demieres remarques sont fond^es sur ce que m ou n, ^tant 
comme infiniment petits, les quantites A et B deviennent comme infini- 
ment grandes, et alors on peut substituer simplement J^ et i a la place 
des quantites. 

\ 3V4+AA/ V^ 2V4-4-BB' 
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et apres ces substitutions, on trouve les sinus des petits arcs, comme nous 
les avons d^termin6s. 

IX. — Toutes ces propri^t^s, que nous venons d^etablir, sont tout-a-fait * 
conformes aux ^bservations. Mais pour en sentir toute la force, il fau-» 
droit toujours s^avoir le rapport qu'il y a entre les forces d et C, et c'est 
ce que j'ai d^ja dit, qu'on ne s^auroit d^tenniner imm^iatement par les 
principes d'astronomie, iaute d'observations assez justes sur la Lune; il 
faut donc s'en tenir aux effets physiques, que la Lune produit sur la 
Terre, pour en d^uire sa force; et je n'en connois point d'autres, que 
les mar^ memes : mais il s'en faut servir avec beaucoup de circonspec- 
lion. Comme c'est ici un point tres-essentiel, je n'ai pas voulu man- 
quer de le consid^rer avec toute Tattention qu'il m^rite, Voici mes re- 
flexions la-dessus. 

X. — On pourroit d^duire le rapport moyen entre les forces d et C du 
rapport des plus hautes mar^es, qui se font pres des syzygies, et des plus 
petites marto aux quadratures. Car on voit par le VIII. $. Chap. V. 
que la hauteur de la plus grande mar^e doit ^tre a celle de la plus petite 
mar^e, comme d + C est a d — C. Mais les hauteurs des mar^es dans^ 
les ports, ou Ton fait les observations, d^pendent de tant de circonstances, 
qu*elles ne peuvent etre tout^a-fidt proportionnelles aux hauteurs des ma- 
r^ dans la mer libre ; et c'est ce qui &it, qu'on trouve le rapport moyen 
entrc les plus grandes et les plus petites mar^es, asaez difii^ent dans dif- 
ferents ports, 

M. Newton, qui a suivi cette m^thode, rapporte une observation faite 
par Sturm au-dessous de Bristol, ou cet auteur a trouv^ que les hauteurs 
de la plus grande et de la plus petite mar^ ont 6t^ oomme 9 a 5, d'ou 
il faudroit conclure» que d = 3^ X C. Cette observation est bien doignee 
de celle que j'ai re^ue demierement &ite a Saint Malo par M. Thouroud. 
La voici : *^ Dans les grandissimes mar^es, la mer s'€leve de 50 pieds en 
^^ plomb au-dessus du bas de Teau : dans les mar6es batardes^ elle ne dif- 
<^ fere que de quinze pieds." Si j'ai bien compris cette observation, la plus 
grande mar6e ^toit a la plus petite, comme 50 a 15, ou comme 10 a S ; 
ce qiu donneroit d = y X C. Ces deux resultans sont bien diff^rens: il 
est vrai, que le rapport de d a C est variable, mais cette variation ne 

s^auroit aller si loin ; si la plus petite valeur de — est =: m, la plus 

grande valeur de -— sera tnviron = | m. 

II y a une autre reflexion a faire sur cette m^thode de trouver le 

M4 
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rapport entre les forces des deax luminaires : c^est que les mar^ fi>nt 

une espece d'oscillations, qui se ressentent toujours des oscillations pr^oe- 

dentes : cette raison fait que les variations des mar^, ne s^auroient ^tre 

aussi grandes qu'elles devroient Stre, suivant les Imx hydrostatiques. 

Concevons un pendule attach^ a une borloge 

anim^e successivement par des poids difRSrens: 

on s^ait, que plus ces poids sont grands, plus 

les oscillations du pendule deviennent grandes: 

mais en ehangeant les poids, les premieres 

oscillations ne prendront pas d'abord leur 

grandeur naturelle ; elles ne 8'en approchent 

qpe peu a peu. II n'en est pas de m^e des 

durees des osciUationS} lorsque le pendule est 

successivement anim^ par diff&*ente8 pesan- 

teurs. Consid^rons d'abord un pendule simple anim^ par la pesantenr 

ordinaire^ et qui fiisde ses oscillations dans deux secondes de tems, et sup- 

posons ensuite la pesanteur devenir tout d'un coup quatre fob plus grande ; 

je dis que la proniere oscillation, qui suivra ce changement, se fera de 

m&me que toutes les autres suivantes dans une seconde de tems. 

Cette con»ddration me porte a croire^ que les observations suries 
dur^ et sur , les intervalles des mar^ sont plus sures pour notre des- 
sein, que les hauteurs des mar^s : si cette refi^xion est bien fond^e, on 
pourroit feire attention iiux m^thodes suivantes, ponr trouver le rapport 
moyen entre d et C. 

l^ II &udroit pendant plusieurs mois observer, quel est le plus petit 
intervalle de deux mar^es. Nous avons dit au VI. §* que rintervalle 
moyen est d'un jour moyen lunaire» que je suppose de 24 heures 50 
minutes : mais il sera moindre dans les syzygies, quoique plus grand qu'un 
jour solaire, ou de 24« heures : supposons ce plus petit intervaUe de 24 
heures, et d'autant de minutes, qu'il y a d'unit£s dans N ; et il faudra 
prendre dans la figure ci-dessus un arc horaire b C de 50 minutes de 
tems : de cet arc b C^ il faut prendre une partie C z, qui r6ponde a 
(50 — N) minutes. Or par la IV. remarque du VII. $. Farc C z est a 

Tarc b C, comme - X#m est a m : d'ou nous tirons cette analogie^ 

50 — N: 50 :: C:C + d. 
et cette analogie donne 

^= N ^,. 
50 — N 
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Soit N ^gal a S5 (c'est ainsi qu'on robserve a peu pres dans les mar^es 
x^uiieres) et on aura d = f |- C. 

2°. On pourroit aussi faire attention aux plus grands intervalles, si ce 
plus grand intervaUe (qui se fait ordinairement apres les quadratures) ^toit 
de 24f heures et d'autant de minutes, qu'il y a d'unit^s en M. On trouve 
par la memeni^thode, que nous venons d'indiqueri et par la V. remarque 

du VIL §. a = _*t_ X C. 
^ M — 50 

Soit M =: 85 minutes (c'est a peu pres la valeur que Ton observe) et 

on trouvera 

« = ff XC 

• Voila les deux m^thodes, que je crois les plus euctes ; et la premierc 

doit Temporter sur la seconde, parce que les mar6es sont plus irr^gulieres 

apres les quadratures^ qu'apres les syzygies. II y a encore plusieurs 

autres m^thodes pareiUes a celles que je viens d'eiq>oser, et dont j'ai fait 

en partie le calcul ; mais comme je ne suis pas assez content des observa- 

tions» sur lesquelies ces m^thodes sont fond^es, je ne les mettrai pas ici. 

Je me contenterai de dire, qu'apres tous les examens que j'ai &itSy j'ai 

trouve, que pour acoorder, autant qu'il est possible, toutes les observa 

tions qui d^terminent le ri^port entre d et ^ il &ut supposer la valeur 

moyenne de = f ; la plus petite valeur de — = 2, et sa plus grande 

valeur = 3* Cest donc sur ces suppositions que nous raisonnerons et 
calculerons dans la suite ; et comme nous ne considerons encore toutes 
les circonstances variablesy. que dans leur £tat moyen» nous ferons dans 

tout le reste de ce Chapitre _ s f . 

M. Ncwton suppose — environ = 4 : mais j*ai d^ja dit, pourquoi sa 

m^thode doit indiquer la valeur de -- plus grande qu'elle n'est : la raison 

en est, que si les mar^es n'avoient point d'influences les unes sur les autres, 
comme elles opt, les plus grandes marles difiT^eroient davantage des plus 

petites, et par la on trouveroit la valeur de -- plus petite. 

Avant que de finir cette digr^sion sur le rapport entre la force de la 
Lune, et celle du Soleil, et d'en faire Tapplication a notre sujet, je ferai 
ici unc refl^xion sur les forces absolues de la Lune et du Soleil. Nous 
avons fwt voir aux §• VIII. et XV. du Chap. IV. que dans 1'hypothese 
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de rhomogen^it^ de la Terre adopt^ par M. Newton, le Soleil ne s^auroit 
faire varier les eaux au-dela de deux pieds, ni par consdquent la Lune au- 
dela de cinq pieds. Ces deux. forces combinto ensemble pour les qua- 
dratures feroient une force absolue a faire variar les eaux en pleine mer 
de trois pieds de hauteur verticale pendant une mar^ Mais peut-on 
comprendre, que d'une variation de trois pieds en pleine mer, il puisse 
provenir tous les effets des mar^es aux quadratures ? Encore est il tres- 
vraisemblable, que la variation actuelle des eaux difiPere beiiicoup de la 
variation entiere, que la thtorie indique comme possible : peut-etre m^me, 
que la variation actudle est a peine sensible par rapport a Tautre, et cela 
non seulement a cause des empediemens acddentels, tel que le firotte- 
ment, rimparfaite fluidit^, &c. ; mais encore a cause de Tinertie des anix 
et du mouvement joumalier de la Terre ; car on voit bien, que si ce 
mouvement joumalier de la Terre ^toit d'une vitesse infinie, les luminaires 
ne pourroient avoir aucun efiet pour faire varier la mer, quelque force 
qu'ils eussent. Je suis donc entierement persuade, que les forees absolues 
des deux luminaires sont beaucoup plus grandes, que M. Newton ne les 
suppose, et tous ses oommentateurs apres lui, prenant Fhomogen^it^ de 
la Terre,'pour une hypothese^ sur laquelle ils b&tissent tout leur systeme. 
Ces refl^xions doivent doxmer beaucoup de poids a tout ce que nous 
avons dit au Chap. IV. 011 nous avons d^montr^, qu'en supposant, que 
les densit6s des couches de la Terre augmentent depuis la ciroon£$rence 
vers le centre (supposidon d'ailleurs extremement probable par plusieurs 
raisons physiques, dont j'ai expos^ une partie au XIII. $• du Ch^. IV.) 
on peut augmenter, tant qu'on veut, les eflfets de la Lune et du Sdleil 
sur la Terre. Apr^s cet examen sur les forces, tant rdatives, qu'ab- 
solues des deux luminaires, nous allons en faire usage, pour consi- 
d^rer de plus pres tout ce qui regarde la dur^ des mar^es, leurs inter- 
valles, et pour faire voir le merveilleux accord entre la thterie et les 
observations. 

XL — ^Les intervalles de deux mar^s qui se suivent^ sont les plus 
petits dans le tems des syzygies : leur intervalle moyen est alors de 24> 
heures 35 minutes, et les mar^es priment chaque jour de 15 minutes sur 
le mouvement de la Lune. 

XII. — Les intervalles des deux mar^es qui se suivent, sont les plus 
grands dans le tems des quadratures: ils sont alors de 24 heures 85 
minutes, c'est-&-dire, de 25 heures 25 minutes : les mar^es retardent de 
35 minutes par jour sur le mouvement de la Lun^. Cette grande in^- 
galit^ doit rendre Theure des marees plus incertain^ et plus irr^guliere 
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que dans les syzygies ; et c'e6t aussi ce que Fon observe : mais oe n'est 
pas la seule raison. 

XIIL — Les mar^es r6p6ndront pr6cis£ment au passage de la Lune par 
le m^ridien, tant dans les quadratures, que dans les sy^gies, si celles-ci 
se font aussi au moment du passage de la Lune par le m^ridien. Mais 
si les quadratures et les syzygies ne se font pas dans le moment du 
passage de la Lime par le meridien» il fiiut des corrections. Dans les 
syzygies, il |aut une correction de 15 minutes pour un jour entier en 
vertu du XI. $. et par cons^quent ^ de minutes par heure^ que la haute 
marde avancera sur le passage de la Lune par le m^dien, si les syzygies 
se font avant ce mdme passage; et que la haute mar^e retardera sur le 
passage de la Lune par le m^ridien, si les sy^gies se font apres ce 
passage. Dans les quadratures il &ut une correction de 35 minutes par 
jour, en vertu du }. XII. c*est a-dire, environ une minute et demie par 
heure, que la haute mar^e retardera sur le passage de la Lune par le 
m^ridien, si les quadratures se font avant leditpassage; et qu'eile avan- 
cera, si les quadratures se font apres le passage de la Lune par le m^ri- 
dien. Car prds des points b et a, les arcs C z et a z peuvent ^tre censes 
proportionnels aux arcs b C et a «• « 

XIV. — Si au lieu de rapporter les hautes mar^es aux jours lunaires, on 
vouloit consid^rer les jours solaires, on voit bieii qu'il &ut dire, que les 
hautes mar^s, au lieu de primer de 15 minutes dans les syzygies, re-* 
tardent de 55 minutes dans un jour, ou d'environ une minute et demie par 
heure ; et qu'elles retardent de 85 minutes par jour dans les quadratures, 
ce qui &it environ trois minutes et demie par heurc : de la nous tirerons 
cette regle pour les syzygies. 

II faut qjodter d Pheure moyenne de la maree dans les sjpygies une 
minute et demie par chaque hewre^ que les ^/sygies auront devanceladite 
keure mayenne^ et en retrancher une minute et demie par chaque heure, que 
les s^zj/gies retarderant sur la meme heure moyenne. 

Et pour les quadratures nous aurons la r^le suivante; 

Ilfaut (ya&ter^ ou retrancher^ dans les juadratures de Vheure mqyenne 
de la marie^ trois minutes et demie par chaque heure^ que les quadratures 
avanceront ou retarderont sur la meme heure moyenne. , • 

XV. — M. Cassini, dont les remarques ing^nicuses sur les mar^ m'ont 
servi de guide dans mes recherches, a donne parMnduction des regles 
pareilles, avec cette diff^rence que dans les syzygies, il a mis deux 
minutes par heure, au lieu d'une minute et demie ; et deux minutes et 
demie dans les quadratures, au lieu de trois minutes et dcmie. 
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XVI.— Enfin nous remaiquerons, que rintervalle moyen de deux 
mar^es qui se suivent, lequel intervalie est de 24 heures lunaires, ou 24 
heures 50 minutes, n'est pas ^galement eloign^ des syzygies et des qua^ 
dratures; mais qu'il est beaucoup plus pr^ des quadratures, que des 
syzygies: aussi pouvoit-on le pr^oir fiidlement; car commetoutes les 
acc^erations depuis le point b jusqu^au point m (qui est celui, dont il est 
question ici) doivent compenser tous les retardemens depuis le point m 
jusqu^au point a, et que les acc61erations sont beaucoup pltis pedtes que 
les retardemens, on voit d'abord, que le point m doit etre plus prds du 
point a, que du point b. Mais nous d^terminerons exactement ce point 
m par le moyen de la premiere Remarque du VIIL $• od nous avons 

d^montr^ que le sinus de Tarc m b est«s= V 'T z= V ^ = 0,8366 

2 

lequel sinus r^pond i un arc de 661^. 47^. L^arc m b ^tant donc de 56^. 

47°'., il'arc m a sera de SS^. 1S% et les deux arcs m b et m a sont oomme 

3407 ii 1993. 

L'arc n b etant toujours de 45 d^gr& (par la III. Remarque du 
VIIL $.) nous avons Farc m n = 11*. 47". ; et cet arc m n marque le 
plus grafld intervalle possible entre le passage de la Lune par le m^ri- 
dien, et la haute maree. Cet intervalle est donc de 47 minutes' de tems : 
le passage de la Lune par le m^ridien suivra la haute mar^ depuis les 
syzygie» jusqu'aux quadratures, et la pr^c^dera depuis les quadratures 
jusqu'aux syzy^es. Mais le plus grand intervalle de Fun a Tautre (qui 
se fait environ 2| jours avant et apres les quadratures) ne surpasse jamais 
47 minutes de tems. 

XVII.— Toutes ces Propositions depuis le XI. J. jusqu*ici, nous 
donnent une id^e claire des heures des hautes mar^es, et de toutes leurs 
variations pour chaque age de la Lune. Car, quoi-que nos d^monstrations 
soyent fort hypothedques, elles n'en m^ritent pas moins d'attention ; je 
ferai voir dans le Cliapitre suivant, comment on peut donner des oorrec- 
tions assez justes i. T^gard de toutes les hypotheses que j'cu expos^es au 
XIX. $. du Chap. IV. Mais pour donner toute la perfection qui est 
possible, a cette matiere, je montrertu plus pr^cis^ment, comment on 
peut trouver Fintervalle entre le passage de la Lune par le m^ridien, 
et la haute maree, pour tout arc donn^ entre les deux luminaires; 
apr^s quoi je donnerai une table, que j'ai pris la peijie de calculer 
de dix en dix degr^. H sera facile apr^s cela moyennant les eph^ 
merides et des interpolations, de d^terminer Theure des marees g^6rale- 
ment. 



V 2V4 + BB/ 
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XVIIL — Soit donc encore le Soleil en b; la Lune dans un point 

quelconque m : la haute mar^e en n. Soit le sinus de Tarc m b = m : 

le sinus total = l^ le cosinus de l'arc m b = n : qu'on fasse ($. XIIL 

Chap. V.). 

— dbb , m n 4mm — 7 

U = ^ = — : 

Cmn n m 2mn 

on aura le sinus de i'arc m n (qui est l'arc horaire entre le passage de la 

Lune par le my^ridien et hi haute mar^e) 

2 V4 + B^ 

Si Ton change cette quantit^ radicale en suites, en faisant attention que 

B est toujours im nombre n^gat^' beaucoup plus grand que Funit^, on 

yerra qu'on peut, sans aucune erreur sensible, supposer le sinus de Tarc 

13 1 \ 

horaire m n = -^ ^, et meme simplement = rg- pres des syzy- 

gies et des quadratures. Voici i pr^sent k table dont je viens de 
parler. ^ 

La premere colonne marque de dix en dix deffriu Pangle compris 
entre les deux luminaires tus du centre de la Terre environ Theure de la 
mar^e: la seconde marque le nombre de minutes, qu'i] iaut retrancher 
depuis les syzygies jusqu^aux quadratures, et ajoiiter depuis les quadra- 
tures jusqu'aux syzygies a Thevre du passage de la Lune par le m^ridien, 
pour trouver rheure de la mar^ ; et la troisieme marque la vraie heure 
de la haute maree. 
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TABLE FONDAMENTALE 



Pour troaoer Vheure mcyenne des Hautes Maries. 



Distances eii-' 
tres les deux 
luminaires en 
degres. 


Tems de Id hi^^mer^ 
avant et -apres^ le.^as- 
sage de la iSiie par 
le mSridien. 


j- Heure de la haute 


ODegr^s. 


Minutes. 


Heur. Min. 


10 


ll^ avant. 


28i 


20 


22 avaiit. 


58 


30 


31^ avant 


1 28^ 


40 


40 avant 


2 


. 50 


45 avant. 


2 S5 


60 


46^ avant. 


3 13^ 


70 


40J avant 


3 59i 


80 


25 avant 


4 &S 


90 





6 


100 


25 apres. 


7 5 


110 


40J apres. 


8 Oi 


120 


46^ apres. 


8 46^ 


130 


45 apres. 


9 25 


140 


40 apr&. 


10 


150 


31^ apres. 


10 3li 


160 


22 apres. 


11 2 


170 


ll^apres. 


11 3H 


180 





12 



XIX. — La table que nous venons de donner, determine g^n^ralement 
rheures des hautes mers pour les hypotheses exposees au XIX. §. 
Chap. IV. s^il est vrai que la raii^n moyenne entre les forces de la Lune 
et du Soleil, soit comme 5 a 2. Je la crois a-peu-pres telle, apres avoir 
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bien examine toutes les observations qui peuvent la determiner : cepen- 
dant, comme ces observations ne sont ni assez justes, ni en assez grand 
nombre, pour s'y fier entierement, je ne la donne pes encore pour tout^ 
a-fait exacte : il est pouitant certain, que cette table ne s^auroit nmnquer 
d^avoir toute 1'exactitude ndcessaire, les mafdes ^tant sujettes a plusieurs 
irregularit^ dont on ne s^auroit donner aucune m^ure, et qui sont de 
beancoup plus grande cons^quence, que tout ce qu'il y a encore d'incer- 
tain dans la table. Nous alions examiner avec quelles pr^cautions et 
corrections on doit s'eii scrvir. 



%»%%»%i%%i%<^%i» 



CHAPITRE VII. 

Qui contient d Vigard de plusieurs circonslavces variables, les 
corrections nScessmres pdur les Tlieoremes et pour la table du 
Chapitre precedent, et une Explication de plusieurs observations 
faites sur les MarSes. 

I. — L^m vents et les courants irr^guliers contribuent le plus a rendre les 
marees incertaines et irr^gulieres. Ils acc^lereront et augmenteront le 
flux, ou le retarderont et le diminueront, selon qu'ils ont une direction 
commune ou contraire avec le flust naturel des eaux. Mais on voit bien 
qu'il faut se contenter de ces efiets, et qu'il est difficile et meme impos- 
sible d'en marquer le detai], ou des mesures pr^dses. 

IL — La seconde circonstance qfti &it varier. les mardes, est la situation 
du port, sa profondeur, sa communication avec la mer libre» la pente de 
son fonds et des environs, &c. Tout cela fait qu'il est impossible de 
marquer rtieure absolue des mar^es dans les ports, ou bayes, ou cotes 
difieremment situ^. Mais comme toutes ces circonstances demeurent 
toujours les memes, on peut supposer qu'eUes font le meme effet sur toutes 
les mar^es ; s^achant donc combien la mar^e est retard^e dans les syzy- 
gies, on la s^aura aussi iL-peu-pr^ dans toutes les autres situations de la 
Lune. Cette supposition est la seule ressource qui nous reste : j'avoue 
meme qu'elle doit etre fbrt peu exacte pour les difierentes d^clinaisons 
des deux lumiuaires a l'(3gard de Tequateur : il n'est pas vraisemblable ' 
nou plus, qu'elle soit egalement juste pour les grandes mare^s dans les 
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syzygiesi et pour le^ mar^ batardes dans les quadratures. Mais avec 
tout cela, on ne doit pas la rejetter, plusieurs observations m'ayant fait 
voir, que moyennant cette correction, le cours des mar^es r^pond assez 
bien i la thtorie. U &ut donc s^avoir par un grand nombre d'observa- 
tions pour ch^que endroit ^eure moyenne des hautes mers dans les 
syzygiesy et ajouter* cette heure au tems marqu^ dans la seconde et 
troisi^me colonne de notre table : c'est cette heure moyenne des hautes 
mers dans les syzy^es, que les mariniers appellent heures dujport: elles 
varient extremement dans les difierens ports, oomprenant tout le tems et 
dur^e d'une mar^e. 

III. — Ce retard de Pheure moyenne des pleines mers dans les syzygies, 
a r^gard du midi, s'observe aussi dans la mer libre, ou plutot dans les 
isles qui sont en pleine mer: mais il n'est pas si grand, et vient d'une 
autre cause, sf avoir de I'inertie des eaux, qui les empeche d'ob^ir assez 
promptement, a cause de la vitesse du mouvement journalier de la Terre. 
On peut appliquer id tout le raisonnement que nous avons &it au VL $• 
du Chap. III. pour expliquer la nutation de la Lune en longitude : on 
pourroit douter, si cette raison doit faire avancer ou retarder les mar^es : 
supposons ilonc, pour nous cn ^claircir, que, tant les luminaires, que la 
haute mar^e, r^pondent a un meme point dans cette figure : comme le 
mouvement des luminaires n'est pas sensible, par rapport au mouvement 
joumalier de la Terre, nous les ccmsid^rerons 
comme demeurant dans la ligne d b: Tequa* 
teur de la Terre changera sa figure naturelle 
bgdhenBODH;etcettefigure BODH 
toumant autour du centre C de B vers G, le 
sommet B viendra quelque tems apres en y: 
cela ^tant, si les eaux pouvoient se oomposer 
dans un instant dans un ^tat d'6quilibre, 
r^Ievation B b devroit se changer en y z, el 
la force qui devrwt jHroduire ce changement, 
seroit exprim^e par B b — y z : mais cette 
force ^tant infiniment pedte, si Tangle B C y 

est infiniment petit, elle ne s^auroit produire tout son effet On voit 
par-Ia, qu'il faut supposer Tangle B C y d'une grandeur consid^rable, et 
consid^rer ensuite le sommet B comme transport^ en y, afin que la difle- 
rence des pressions soit assez grande, pour conserver le sommet des eaux 
au point y, malgre la rotation du globc. Le vrai sommet itant donc 
en y, Tangle B C y sera Tangle horairc, qui marquera les retardemens 
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r^els des hautes mariges sur le passage de la Lune par^le m^ridien. La- 
dessus nous pourrons faire les remarques qui suivent 

l^. Si les luminaires ne sont pas en conjonction, et que le Soleil soit 
en b, et la Lune en C, on pourra consid6rer la chose^ comme si les 
luminaires ^toient en conjonction, mais dans, 
la ligne C Zy d^termin^e de position au VIIL 
$. du Chap. V. et augmenter toujours Fangle 
b C z de Tangle B C y, dont nous venons de 
parler: d'od il paroit que Tangle horaire 
B C y doit toujours etre ajout^ au tems 
marqu^ dans la troisi^me colonne de notre 
pr^cedente table: car la hauteur des marees 
ne paroitpas devoir changer la chose, puisque 
les changemens de pression pour un petit 
t^ms donn^ sont proportionnels aux baisse- 

mens des eaux, qui doivent se faire pour conserver le sommet des eaux 
dans un m&me point y. 

2°. Si le mouvement joufnalier de la Terre 4toit infiniment lent, 
Tangle B C y seroit nul : mais il doit ^tre plus grand^ d'autant qu'on 
itoppose le mouvement joumalier plus grand et plus prompt; et la dif- 
i^rence des hauteurs entre les hautes et basses mar^s, doit diminuer a 
propoHiim. 

S**« fi la vilesse du mouvement journalier ^toit comme infinie, la 
pleine mer r^ondroit presque au point G ; mais aussi la difFirence djs 
heutes et basses mers ser(Mt comme nulle. II me semble apres avoir 
bien consid^ la chose, que les hauteurs des mar^es dans les syzygies 
dotvent fttre cens^s proportioimelles aux sinus des angles G C y dans 
kt iner lifare» et que si la bauteur B b sans le mouvement joumalier 
de la Terre est = C, elle sera avec le mouvement joumalier de la Terre 

Ca ^ 

^ Z-Z. X C. Or, comme on a observ£ que dans la mer libre la haute 
C b 

maree suit environ de deux heures le midi dans* les syzygies ; il faut sup- 

poser Fangle B C y de SO degres, et les forces absolues des luminaires 

doivent etre suppos^es plus grandes en raispn de \^ 3 a z pour ^lever les 

eaux, autaat qn'elles le seroient sans le mouvement joumalier de la 

Terre. 

IV. — Nous avons encore fait voir, que sans le concours des causes 
secondes, les plus grandes mar^ devroient se faire dans les syzygies, et 
les plus petites dans les quadratures; Cependant on a observ^, que les 

Voi. III. N 
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unes et les autres 6e font un ou deux jours plus tard. Ce retardement 
est encore produit, si non pour le tout, au moins en partie, par Tinertie 
des eaux, qui doivent etre mises en mouvement, et qui ne s^anroient 
ob^ir assez promptement aux forces qui les sollicitent, pour leur faire suivre 
les loix que ces forces demanderoient II y a peut-etre encore une autre 
cause, et M. Cassini me paroit le soup^onner de m^e, quoi qu'il ne se 
serve pas de nos principes, la voici : c'est qu'il se pourroit bien que cette 
caus^ qui nous est encore si cach^ et qui donne une tendance mutuelle 
aux corps flottans et composans le systeme dumonde, que cette cause, dis- 
je, ne se communiquat pas dans un instant d'un corps a Tautre, non plus 
que la lumiere. S'il y avoit, par exemple, un torrent central de matiere 
subtile, et d'une ^tendue infinie, vers le centre de la Terre, et un sem- 
blable vers le centre de la Lune, ces deux torrens pourroient produire la 
gravitation mutuelle de ces deux corps, et la vitesse du premier pourroit 
etre telle, qu'il fallut un ou deux jours a la matiere, pour parvenir depuis 
la I^une jusqu'a la Terre : en ce cas on voit bien que Teffet de la force 
lunaire sur notre oc^an, seroit le meme, qu'il auroit 6t6 un ou deux 
jours auparavant dans la supposition que la gravitation se commu- 
nique dans un instant Quoi qu'il en soit, comme ce retardement 
a ^t^ observ^ le meme A peu-pres apres les syzygies et apres les qua- 
dratures, nous pouvons encore supposer, qu'il est le meme, pendant 
toute la revolution de la Lune, c'est-a-dire, que les mar^es sont tou- 
jours telles, qu'elles devroient ^tre, sanslesditescauses, un ou deux jours 
auparavant. 

Au reste je n*ai mis ici ce que je viens de dire sur la cause qui pourroit 
produire la gravitation mutuelle des corps du systeme du monde (gravi- 
tation, qu'il n'est plus permis de revoquer en doute) que comme un 
exempl^ : je ne pr^tens pas expliquer ce ph^nomene, j'avoue m&me qu'il 
m'est encore tout^a-iait incomprehensible : je ne crois pas non plus que 
TAcademie en ait voulu demander une explication ; je souhaiterois donc 
qu'on remarquat que ceux qui voudroient se servir d'autres principes, 
pour expliquer le flux et Veflux de la mer, ne le feroient qu'en apparence, 
et que tout ce qu'ils pourroient alleguer ne seroient que des efibrts 
d'expliquer m^caniquement la gravitation ou Tattraction mutuelle du 
Soleil, de la Lune eV de la Terre, saas disconvenir pour cela de nos 
principes au fond, lesquels sont surs, et doivent ^tre consid^res comme 
des faits aver^s par 1'exp^rience. 

V. — Je profiterai de cette occasion, pour parler d'nn des principaux 
ph6nomenes, et pour r^pondre a une objection, qu'on pourroit nous fiure 
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la-dessus, et dont r^claircissement me paroit tres-propre pour fiadre voir 
ravantage de notre m^thode et de nos calculs. 

On a d^temiin^ apr^s un nombre infini d'observations, que dans les 
s^zygies Theure moyenne de la haute mer est a Brest a 3 heures 28 
minutes, et dans les quadratures a 8 heures 40 minutes, et que la dif- 
ference Q'est que de 5 heures 12 minutes depuis les syzygies jusqu'aux 
«^uadratures. Cette diff^rence a 6t^ %hserv6e tout^fait la m^me a 
Punkerque, et dans d'autres ports ; quoique les heures des mar^s ^oient 
diffi^rentes aux divers ports. Cest donc ici une observation qui m^rite 
beaucoup d'attention, comme g^nerale et bien averte : cependant il est 
certain, que sans les causes secondes, que nous avons d^ja indiquees, la 
difference entre les heures du port pour les syzygies^ et pour les quadra- 
tures, devroit fetre a-peu-pres de 6 heures lunaires, c^est-a-dire d'environ 
6 heures 12 minutes. Voici comment je d^termine exactement cet in- 
tervalle. 

L'heure moyenne de la haute mer dans les syzygies, est dans la 
thterie pure pr^cisement a midi, puisqu'il faut considerer les syzygies, 
.comme tombant pr^is^ment sur Theure du midi Si les syzygies se 
fiiisoient plus tard, la haute mer arriveroit plus tot et reciproquement ; et 
les accelerations compensent parfaitelnent les retardemens apres un grand 
nombre d'observations. L'heure moyenne de la haute mer dans les qua- 
dratures, doit ^tre de m&me cens^ celie qui se fait, lorsque la quadrature 
se fidt pr6cisement a midi; car, lor8qu'il est question d'un certain jour, il 
en faut prendre le milieu, c'estra-dire Theure du midi, afin que les dif- 
fSrences se d^truisent ou se compensent les unes les autres. Soit donc le 
Soleil au zenith b, et k Lune en a a 90 de- 
gr^s du zenith, ou a rhorison : cela ^tant, on 
voit que si la haute mer est suppos^ se faire 
pr^is^ment au moment du passage de la 
Lune par le m^ridien, elle doit se faire 6 
heures lunaires apres midi; car le point b 
doit faire, par le mouvement joumalier de la 
Terre, Tarc horaire b a « (supposant que le 
passage de la Lune par le m^ridient qui a 
6te a rheure du midi en b, r^ponde au point 
«); mais pour parler plus pr^is^ment, la 

Lune et le m^ridien se trouvant en «, la haute marte r^pondra au point 
z S et rarc a z sera ^gal aux deux tiers du petit arc a « (§. XIIL Chap. 
VI.) c'e8t donc I'arc b a z ' qui marque 1'heure moyenne de la haute jnev 

N2 
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dans les quadratures : Tarc b a est de 90 degr^s; le pefat arc a a est 
d^environ 3 degres, et Tarc az^ de 2 d^^s ; et par cons^uent Tarc 
b a z ^ de 95 degr^, qui donne un tems de 6 heures 20 minutes^ qui 
devroit etre in ahstracto i'heure moyenne de la haute mer dans les quar 
dratures, pendant que celie des syzygies est a midi. D'ou vient donc, 
me demandera-t-on, que» suivant les observations, on ne trouve que 5 
beures 12 minutes a la place dl 6 heures 20 minutes. Je r^pons que 
c'est cette meme andcipation des sy^^gies et des quadratures a T^gard des 
plus grandes et Aes plus petites mar^es, dont nous avons pari^ dans le 
precedent article, qui en est la cause. U est si vrai, que c'est ici la 
veritable raison, que la quantit^ de cette anticipation r^pond parfaitement 
bien a rintervalle des heures moyennes des hautes mers pour les syzygies 
et les quadrature^ Nous en pourrons meme d^terminer plus exactement 
la dite anticipation, sur laquelle on est encore bien divis^» les uns la fai- 
sant d'un jour, d'autres de deux, pendant qu'on a d^termin^ assez exacte- 
ment, et d'un commun accord i'autre point 

Prenons d'abord le terme de deux jours^ comme le plus g^n^ralement 
adopt^ en consid^rant que les marto se reglent apres les luminaires, tels 
qu'ils ont £t£ deux jours auparavant: imaginons nous les syzygies se faire 
en b et les quadratures en b et a : Teffet des 
luminaires sera, en vertu de uotre suppo- 
sition, dans le tems des syzygies, comme si 
le Soleil 6toit en b, et la Lune en C, en pre- 
nant Tarc b C d'environ 25^ degr^s ; et le 
meme efiet dans les quadratures sera comme 
si le Soleil 6tant en b, la Lune se trouvoit 
en C ^ environ 64| degr^s; dans les syzygies, 
la haute mer repond au point z, et dans les 
quadratures au point z ^ Cest donc Tarc 
, z b z ^ qui exprime Tarc horaire entre I'heure % 

' moyenne de la haute mer des syzygies et celle des quadratures (substi- 
tuant toutefois des heures lunaires a la place des heures ordinaires, k 
cause du mouvement de la Lune). Or la table mise a la fin du pr^ce- 
dent Chapitre, fait voir par le moyeii des interpolations, que la Lune 
^tant avant les syzygies a 25^ degr^ du Soleil, rheure de la haute mer 
est a 10 heures 46 minutes du matin; et que la Lune ^ta^t apres les 
syzygics d 64| degr^s du Soleil, la haute mer se fait a S heures 
S5 minutes du soir : rintervalle est donc de 4 heures 49 minutes, 
tems lunaire, ou d'environ 5 heures, tems ordinaire. Ce resultat 
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x6poDd deja assez bien a robservation, qui le donne de 5 heures 12 
minutes* 

Mais si au lieu de deux jours on prend f jours, ou environ 59 heures, 
qui r^pond a-peu-pr^ a 20 degr^s de distance de la Lune depuis les 
syzygies et les quadratures, 1'heure moyenne de la haute mer le jour des 
syzygies, sera en vertu de la table, a 11 heures 2 minutes du matin, et le 
jour des quadratures, a 3 heures 59^ minutes du soir; et rintervalle de 
Tune a Tautre sera de 4 heures 57^ minutes tems lunaire ; qui fait a-peu 
pres 5 heures 8 minutes. Et enfin on irouve une conformit^ exacte entre 
les deux points en question, en donnant un jour et demi au retardement 
des mar^es, c^est-a-dire, en supposant que T^tat des mar^es est tel qu'il 
devroit etre naturellement, un jour et demi plutot : c'e8t alors que Tin- 
tervalle de rhdure moyenne de la pleine mer aux syzy^es a heures 
pareilles aux quadratbres, devient de 5 heures 12 minutes, tel qu'un 
grand nombre d*observations l'a donn^ : aussi ce terme d'un jour et demi, 
est-ce celui qui est le plus conforme aux observations, et en consultant 
les tables qui sont dans les Memoires de 1'Acad^mie de Tann^e 1710. 
pag. 330. et 332, et prenant la difference moyenne, on trouve fort a-peu- 
pr& la meme valeur. Toutes ces circonstances, Texplication naturelle de 
ce ph^nomene, sa conformit^ avec toutes les observations faites jusqu'ici 
et son usage pour d^terminer au juste un des points des plus essentiels, 
qu'on n'a connu encore que par tatonnement, font bien voir la justesse et 
la superiorit^ de nos m^thodes. * 

VL — Les autres corrections que Fon doit apporter aux formules et a 
la table du precedent Chapitre, regardent rhypothese que nous avons 
faite, pour rendre d'abord la question et les calculs plus faciles ; s^avoir 
que les deux luminaires fmt des cercles parfaits autour de la Terre^ et cela 
dans le plan de Pequateur. Cette supposition entraine celle d'une ^alit^ 
par&ite dans les distances des luminaires a la Terre, aussi-bien que dans 
leur mouvement, et elle &it outre cela leur d^clinaison, a 1'^gard de 
Tequateur, nulle. Voyons donc a pr^sent ce que les differentes distances, 
Tin^galit^ des vitesses et robliquit^ d^s orbites peuvept faire sur Theure 
des marees. 

VIL — Les diiferentes distances des deux luminaires a Fegard de la 
Terre changent le rapport de leurs forces sur la mer ; et c'est cependant 
de ce rapport que dependent presque toutes les Propositions du pr^cedent 



* Je Tois aprds avoir fini cette piece, qiie M. Cassini s deja indiqu^ ce que n^tre remarque con- 
tlent de pbysique. Voy. les Mem. de TAc. des Sc de 1714. p^ S58. 

N3 
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Chapitre. Nous avons suppos^ ce rapport pour les distances moyennes 
de la Lune et du Soleil, comme 5 d 2, fond^s snr un grand nombre d^ob- 
servations, qui doivent nous confirmer dans cette supposition, 4 T^gard 
des variations des distances, apres avoir remarqu£ et d^ontr^ la Propo- 
sition qui suit : 

Lesforces de chaque hminaire sur la mer sani en raison reciproque iriplee 
de leurs distances d la Terre. 

En voici la demonstration. Nous avons dit et d^montr^ au Chapitre 

quatridme, que la force de chaque luminaire est gen^ralement = ..^-. X b 

Ga 

en entendant par n un nombre constant par — le rapport de la pesanteur 

g 
dans ia r^gion de la Terre vers le luminaire a la pesanteur qui se fait vers 

le centre de la Terre, et par le rapport du rayoti de la Terre b a la 

a 

distance du luminaire a : or comme les difi!§rentes distances ne changent 

que les quantit^s 6 et a, nous voyons que la force de diaque luminaire 

estconstamment proportionnelle a JS^ et la quantit^ g, qui exprime la pe- 

a 

santeur vers le centre du luminaire, etant reciproquement proportionnelle 

aux quarr^ des distances a, il s'ensuit que les forces de chaque lumi- 

naire sur la mer, sbnt en raison redproque tripUe de leurs distances a la 

Terre. 

M. Newton a d^ja d^montr^ cette Proposition, qui se confirme aussi 

par totttes les observations faites sur les mar^es, quand on en &it nne 

juste estime, et une application bicn menag^e. La Proposition que nous 

venons de d^montrer, nous enseigne qu'a la place de notre equation fon- 

damentale d =: f C, employee dans le Chapitre pr^cedent, il faut se servir 

de celle-ci plus g^n^rlde 

2 L ^ s^ 
en d^notant par I et s les distanpes moyennes de la Lune et du Soleil 
a la Terre, et par L et S leurs distances donnees quelconques ; et la- 
dessus on pourra calculer toutes les questions trait£es-ci-dessus pour des 
distances quelconques entre les luminaires et la Terre : mais nous ne 
consid^rerons que deux cas, P. Lorsque la Lune ^tant dans son perig^ 
et la Terre dans son aphelie, le rapport de d a C devient le plus grand ; 
et 2®. Lorsque la Lune ^tant au contraire dans son apog^ et la Terre 
dans son peribelie, le rapport de d a C devient le plus petit. Nous don- 
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nerons 1000 parties a la distance moyenne de la Lune^ 1055 a sa plus 
grande distance, et 945 a sa plus petite distance ; et pour le Soleil, nous 
poserons les pareilles distances etre en r£uson de 1000, 1027 et 983; 
et nous aurons pour le premier cas d = S,115 C; et dans le se(iond cas 
d = 2,022 C. 

Comme il ne s^agit ici que des pedtes corrections, nous supposeroni 
simplement pour le premier cas d = 3 C, et pour le second d = 2 C ; et 
afin que nos regles soient d*autant plus faciles dans Tapplication, nous 
n^aurons point d'^gard aux variations du Soleil, comme n'^tant presque 
d'auoune importance par rapport d ceHes de la Lune. Disons donc 
simplement, que dans le perigee de la Lune, il faut mettre d :^ 3 \ 
et dans Tapog^e d = 2 C. Cela ^tant, voici les cons^quences que uous 
en tirons. 

l*. Un jour et demi apres les syzygies, rintervalle de deux mar^es qui 
se suivent, est dans le perig^e de 24 heures 27i minutes ; et dans l*apog^e 
de 24 heures 33 minutes. 

2**. Un jour et demi apres les quadratures, le mfcme intervalle est dans 
le perig6e de 25 heures 15 minutes; et. dans Fapog^e de 25 heures 
40 minutes. Voyez a T^gard de ces deux Propositions le }, VIL du 
Chap. VL 

3^ Le plus grand intervalle entre le passage de la Lune par le m£ri- 
dien et la haute mer (que nous avons vii au XV L §. du Chap. VI. devoir 
se faire environ 2| jours avant et apres les quadratures, sans nos correc- 
dons, miusqui sera r^ellement environ IJ jours avant, et 4^ apres les 
quadratures) est de 39 minutes environ le perig^e de la Lune, et d'une 
heure environ son apogee. Ce plus grand intervalle se fait aussi plutot 
dans le perig^e, et plus tard dans Tapog^e ; la diflRerence est d'environ 
im demi jour. 

4". Pour calculer la table pareille a c€lle de ci-dessus, mais qui scrve 
pour le perig^e et pour Tapog^e de la Lune, nous remarquerons que les 
sinus des petits arcs horaires, qui marquent les intervalles^entre le pas- 
* sage de la Lune et la haute mer sont toujours 

et qa'i, la place de cette quandt^, on peut substituer la valeuT fort i^ 

prochante -i- — Z— (J. X VIIL Cbap. VL) et meme qu'on peut n^gliger 

B 2 B 

ici, sans le moindre scrupule, le second terme, puisqu^il ne s^agit que de pe- 

tites correcdons. Nous consid^rerons dpnc ces pedts arcs horair^ comme 

N4 
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reciproquement proportionnels aux quantit^s B, c^est-a-dire, aux quantit^s 

"^ . + — — — . Et dans cette demiere quantit^, nous pourrons 

Cmn n m * 

encore rejetter sans peine les deux demiers teimes pour notre present 
dessein, et dire par cons^quent, que pour les diff^rentes valeurs de — ,tout 
le rest^ ^tant ^gal, les intervalles entre le passage de la Lune^ et la haute 
mar^ sont reciproquement proportionnels aux valeurs de _ , ou directe» 

ment proportionnels aux valeurs de — D'ou il paroit que les nombres de 

d 

la seconde colonne de notre precedente table, doivent etre multiplies par 

la fracdon f dans le perig^e, et par | dans Tapog^e de la Lune, apres 

quoi les nombres de la troisi^me colonne se d^terminent comme dans la 

precedente table. Mais quant aux nombres de la premiere colonne, il 

faut les augmenter chacun d'environ 20 degres, a cause du retard d'un 

jour et demi expliqu^ au long dans ce Chapitre, pendant lequel la Lune 

change de place a T^gard du Soleil d'environ 19 degr^s» a la place des- 

quels je mettrai un nombre rond de 20 degr^s. 

Voici donc a pres^t une table corrig^e a Tegard de toutes les circon- 

stances expos^es jusqu'ici. La premiere colonne marque la distance qui 

est entre le Soleil etla Lune, environ le tems delahaute mer, ou plutot i<A, 

environ le passage de la Lune par le m^ridien. Les trois colonnes suivantes 

marquent le nombre de minutes entre le passage de la Lune par le m^ri- 

dien, et la haute mer pour le pcrig^ey pour les distances moyennes et 

pour 1'apog^e de la Lune. Et les trois demieres marquent les heures 

absolues des hautes mers pour les perig^es, les distances moyennes et les 

apog^es de la Lune. Et pour se servir de cette tahle, il ne faudra plus 

qu'ajouter aux nombres des six demieres colonnes Theure moyenne du 

port en vertu du III. $• La table n'a ^t^ calcul^e que de dix en dix 

degr^s : les interpolations supplderont avec assez de justesse a telle autre 

distance enti^ les deux luminaires, que les eph^m^rides indiqueront La ^ 

meme m^thdde des interpolations peut aussi etre employec, lorsque la 

Lune se trouve a une distance donn^e de son apog^e ou pei^^ec. 
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TABLE PLUS GENERALE ET CORRIGEE 



Pour trauoer Vheure des hautes Mariei. 



Dittances 
entrelet 
Lumi- 
nairetau 

du pattage 
de la Lune 
par le Me^ 

ridien* 


TevM de la hauie Mer avant et apr^t 
lepattage de la Lunepar U Meri- 
dkn en tnmutbi de temt* 


haute Mer, domt on peut te iwir 
au difaut det ephimSridet, 91M 
marquent te patiage de la Lune 
parleMSridim. 


Perig^ede 
la Lune. 


Dittamx 
tnoyenne 
delaLune. 


Apogiede 
laLwu. 


Perighde 
la Jjune. 

H. M. 


IHttance 

moyenne 

delaLune. 

M. M. 


Apog^e de 
la Lune. 

H. M. 





18 aprds. 


22 iqprds. 


i27§apf^ 





18 


22 





27i 


10 


^ii^r^ 


lliapr^ 


14 aprds. 





49J 


51i 





54 


20 











1 


20 


1 20 


1 


20 


do 


^iavant. 


lliaTant 


14 aTant 


1 


50J 


1 48§ 


1 


46 


40 


18 aYant. 


22 avant 


274 aTant 


2 


22 


2 18 


2 


12i 


56 


26 avant. 


31^ avant 


S9iaTaot 


2 


54 


9 48i 


2 


404 


60 


53 avant 


40 avant 


50 aTant 


3 


27 


3 20 


3 


10 


70 


37|a?aot. 


45 avant 


56 aTant 


4 


2} 


S 55 


3 


44 


80 


38} avant 


46iaTant 


58 aTant 


4 


41* 


4 SSi 


4 


22 


90 


SS^avant. 


40iaTant 


50J avant 


5 


26i 


5 19i 


5 


9* 


100 


21 avant. 


25 aTant 


31 aTant 


6 


19 


6 15 


6 


9 


ilO 











7 


90 


7 90 


7 


20 


120 


21 apr^ 


25 apr^ 


31 aprds. 


8 


21 


8 25 


8 


31 


130 


33japrdi 


40§apr^ 


.50iaprd8. 


9 


isi 


9 20i 


9 


soi 


140 


884apr^ 


46iapr^ 


58 apr^ 


9 


58i 


10 6i 


10 


18 


150 


37iaprds. 


45 aprdi. 


36 api^ 


10 


S7i 


10 45 


10 


56 


IGO 


33 aprdi. 


40 ^wds. 


50 api^ 


U 


13 


11 20 


11 


SO 


170 


26 aprds. 


31) aprds. 


S9iaprds. 


11 


46 


11 54 


11 


59i 


180 


18 apifs. 


22 aprds. 


274aprfis. 





18 


22 





27i 



166 TRAITE' SUR LE FLUX 

Cette table suppose enc(»*e le plan des orbites de la Lune et du Soleil 
etre le meme que celui de Tequateur de la Terre, ce qu'il faut sur-tout 
remarquer a T^gard des trois demieres colonnes. Mais cctte supposition 
n'a pas beaucoup d'influence sur les autres colonnes ; et les eph^erides, 
qui marquent le passage de la Lune par le m^ridien, supplferont aux trois 
demieres. 

VIII. — Apris avoir expos^ au long tout ce que les diiFerentes distances 
des luminaires, et sur-tout de la Lune a la Terre, peuvent contribuer pour 
faire varier rheure des mar^es, nous dirons aussi un mot sur Tin^galite 
du mouvement des luminaires. 

Cette in^galit^ seroit d'une tris-grande importance, s'il fiJIoit con- 
struire une table pour les heures des mar^ef , sans se rapporter aux taUes 
et aux eph^merides : mais elle ne nous est d'aucune cons&quence, puisque 
nous supposons Theure du passage de la Lune par le m^ridien, aussi-bien 
que Tarc compris entre les deux luminaires, connus par les eph^merides* 
Cest la ndson qui m'a engag^ a rapporter Pheure des mar^es au passage 
de la Lune par le m^ridien, en donnant une table, qui marque, combien 
la premiere avance ou retarde sur Tautre. 

IX. — II nous reste a consid^rer les inclinaisons des orbites a T^gard de 
Tequateur : pour cet efFet il faut concevoir un cercle qui passe par les 
centres du Soleil, de la Lune et de la Terre; et c'est proprement ce 
cercle que doivent repr^senter toutes nos figures, que nous avons consi- 
d^r^ jusqu'ici, cojQme representant requateur de la Terre. On voit 
bien apr^s cela, que tous les points resteront dans ce cerde aux m^es 
endroits ; et que les arcs se conserveront tels, que nous les avons deter- 
min^s : mais les angles hormres form^s sur Tequateur par ses arcs, en 
sont chang^s. On ne sf auroit sans une thterie parfaite de la Lune d^ter- 
miner au juste ces angles horaires, a cause de la variabilit^ de 1'inclinaison 
de Torbite lunaire a I'6gard de Fequateur; mais aussi ce changement 
n'est^il pas fort consid^rable, par rapport A Tarc horaire compris entre le 
passage de la Lune par le meridien, et le moment de la haute mer; nous 
supposerons, et nous pouvons le &ire ici sans aucune erreur sensible, que 
les orbites de la Lune et du Soleil sont dans un meme plan, ayant 
chacune une inclinuson avec 1'equateur de 2S^. 30". et nous considererons 
la-dessus la Lune dans trois sortes de situation : l^ Lorsque sa declinaison, 
a Tegard de Tequateur, est nulle ; et alors il faut multiplier les nombres de 
la seconde, troisieme et quatrieme colonnes de notre table par -^^, et ce qui 
proviendra marquera le nombre de minutes entre le passage de la Lune 
par le mcridien, et 1'heure de la haute mer. 2^. Lorsque la Lune se 
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trouve dans sa plus grande d^linauKm a T^gard de requateur; et alon 
il faut multiplier les dits nombres de notre table par ^iP* ^^ eofin 
3\ lorsque la Lune se trouve au milieu de ces deux situations ; auquel 
cas il faut se serrir de notre table» sans y apporter aucun changement. 
Quant aux autres situations de la Lune en longitude, on peut se servir 
du prindpe de la proportionalit^ de la di£GSrence des termes. Ces regles 
sont fond^ sur la proportion qu'il y a entre les petits arcs de Tecliptique 
et de requateur, compris entre deux mSmes m^ridiens fort proches Tun 
de Pautre. 

X. — II suit de tout ce que nous venons de dire, que le plus grand in- 
tervalle possible entre le passage de la Lune par le m^ridien et la haute 
mar^ est environ un jour avant les quadratures» et quatre jours apr^ les 
quadratures, la Lune dans son apogfe et dans sa plus grande d^linaison 
a r^gard de Pequateur de la Terre ; et que dans le concours de toutes ces 
drconstances, ledit plus grand intervalle peut aller jusqu^a 68 minutes de 
tems, que la haute maree avanoera sur le passage de la Lune par I9 m^ri* 
dien un jour avant les quadratures, et qu'elle retardera quatre jours apres 
les quadratures. 

XL — ^Voila mes refl^ons sur le tems des mar^ ; je me flatte qu'elies ' 
ont toute la pr^dsion qu-on peut esperer sur cette matierci du moins quant 
a la m^thode. Toute rincertitude qui 7 reste encore, est fond^ sur le 
rapport moyen entre les forces de la Lune et du Soleil, que je crois 
pourtant avoir fort bien d^termine, puisque tous nos Theoremes con- 
viennent si bien avec les observations. Un plus grand nombre d'obser- 
vations nous donnera peut-^re un jour plus de pr^dsion Ia*dessus. II 
est vnu que nous n'avons d^termine Theure et les intervalles des mar^es, 
que sous la ligne equinoctiale ; mais je ne crois pas que la latitude des 
lieux puisse changer sensiblemrat les intervalles des mar^ ; ainsi je n'ai 
pas juge n^cessaire d'en parlen La latitude des lieux a cependant beau- 
coup de liaisou avec la hauteur des mar^es : c'est a quoi nous ferons at- 
tention dans la suite. 
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CHAPITRE VIIL 

Sur ks diffhentes hatUeurs des Marees pour chaque jaur de la 

Lune. 

I.— Jb me propose a pr&ent d^exaininer les diversit^s des hauteurs des 
mar^es, non d^un endroit d raatre, mais d^on m^me endroit, que nous 
supposerons d'abord pris sous Tequateur, pour toutes les diverses circon- 
stances qui peuvent se rencontrer. Nous suivrons, pour cet efFet, la 
mSme methode que nous avons observi^e pour d^terminer g^ndralement 
Pheure des mar^es, c^est-a-dire, que nous commencerons nos recherches 
par les cas les plus simples, pour ne pas ^tre arr&t^s tout court en vouUmt 
surmonter trop de difficult^s a la, fois : nous nous servirons donc d'ai)ord 
des m^mes hypotheses que nous avons empioy^ dans le Chap. VL et 
que nous avons ezposto a la fin du Chap. IV. aptia quoi nous pous* 
serons nos recherches dans le Chapitre soivant a tous les cas possible^ 
tout comme nous avons &it dans le Chapitr^ pr^cedent pour d^terminer 
g^n^ralement Fheure des mar^, 

IL— Jfent^As par la hauteur d^une mar&e toute la variation de la 
hauteur verticale des eaux, depuis la haute mer jusqu'a la basse mer 
suivante. Pour trouver cette hauteur, il fiiut d'abord fidre attention aux 
§. XI. XII. et XIIL du Chap. V. qui d^terminent-Pequateur, les lieux 
de la Lune et du Soleil 6tant donnes, la posidon des deux points ausquels 
la mer est la plus haute et la plus basse; apres quoi le yill. Art. du 
m&me Chapitre donnera la hauteur cherch^e, en cherchant premierement 
la hauteur de la haute mer, et ensuite la hauteur de la basse mer. 

IIL — Remarquons d^abord, que les deux poinvs de la drconference, 
qui marquent la haute et la basse mer, sont ^ioign^s entre eux de 90 
degr^s. On le voit par les escpressions des §. XI. et XIII. et nous 
Favons d^montr^ dans la premiere Remarque du $. XIL Chap. V. Sup- 
posant donc le Soleil r^pondre au point b, la Lune au point C, et que la 
haute mer r^ponde au point z, il fitut prendre Tarc z s de 90 de- 
gr^s, et le point s sera celui qui r^pond a la basse mer. Cherchez 
donc par le VIII. 5« du Chap. V. la valeur de y z, qui marque T^Ie- 
vation des eaux pour le point z; et ensuite prenez de la meme ma- 
niere la valeur de s x, qui ^tant n^gative, marque la d^pression des 
eaux; cela ^tant fait, on voit que la somme de y z et de s x mar- 
quera la hauteur de la mar^e, mais dans Pexpression analytique de 
6 X, il fisiut changer les signes. II est vrai que cette methode suppose 
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que pendant Pintervalle) depuis la haute mer jusqu^a la basse mer, la 
Lune ne change pas de place; et c'est a quoi on pourroit avoir ^gurd» 
eu augmentant d'environ trois degr6s Tarc b C 
dans le calcul de s x : mais ce seroit une exao- 
titude hors de place, et qui augmenteroit beau- 
coup les peines du calcul, qui n'est d^ja que 
trc^ embarass^. On pourra m&me remedier 
a ce petit d^faut, ddja insensible par ss nature, 
en prenant Tarc b ^ tel qu'il est, non au 
moment de la haute maree, ni a ceiui de la 
basse mer, mals au miiieu de leur interyalle ; 
et c'est ce que nous supposerons dans ia suite. 
Soit donc oomme dans le V. Chap. le sinus 
de Tarc b C = m ; son cosinus =: n ; le sinus de Fangle b C z = 0; le 
sinus de Tangle C C z = ^ ; le sinus total = b ; et nous aurons en vertu 
du^, VIIL Chap. V. 

yz=ibb-S_, 

^ Sbb 




3bb 



De la on trouvera s x en vertu du j. XIL Chap. V. en mettant b b — ^ ff, 
et b b -— ; ^ d la plaoe de « i et de { ; : et de cette tBu^oa on aura 
,^^ 8..-bb ^g Sgg-bb ^^ 
Sbb Sbb 

Changez a present les signes dans la valeur de s X| et supposez la hauteur 
de la msrie = M, et vous aurez 

M = ^^=llf X c + Lb^;iLi X «. 

bb b b 

Cette demiere expression marque g^n^ralement la hauteur des marees, 
puisqu'on peut toujours d^terminer les valeurs de ^ <r et f ; par les §. XL 
et XIIL du Chap. V. Mais les calculs ne laissent pas d'etre assez 
p^nibles, quoi-que les formuies ne soient pas prolixes. Nous tacherons 
dcmc de rendre ces calculs plus &cile89 sans d^rc^r beaucoup a Texacti* 
tude des formules. 

IV. — Voyons donc d'abord ce qui arriveroit,' si la force lunaire ^toit 
infiniment plus grande que la f<Hrce solaire. On auroit en ce cas ^ = o 
et (T = m, 

M=c + a — ?^XC, 
b b 

laqudle formule ne s^auroit manqiier d'etre assez approchante; elle donne 

meme la juste valeur pour les syzygies et pour les quadratures. 
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V. — Pour d^terminer les hauteurs des mar^es plus exactement enoore, 
nous consid^rerons la valeur de ; comme fort petite, au Ueu de la sup- 
poser tout4-fait nulle, comme nous ravons fait dans T Article pr^cedent : 

mais nous pourrons supposer hardiment ; = , et on verra que cette 



supposition ne s^auroit s'doigner beaucoup de la v^rit^, si Ton consulte 
rArticIe VIL du pr^cedent Chapitre vers la fin, et le peu d'erreur qui 
pourroit s'y trouver n'est presque d'aucune cons^quence pour notre pre- 
sent sujet. On voit outre cela, que ^ 6tant fort petit, on peut supposer 
cette analogie 

^ : m — :: b : n; 
puisque cette analogie seroit exactement vraie^ si les quantit^s ^ et m — $ 
^toient r^ement et infiniment petites : de cette analogie on tire 
^ — «^ DP ^ mnnC. 

substituant ces valeurs exposto pour les quantit^s ^ et ^, et &isant le 
sinus total b = 1, on obtient cette equation, 

De cette maniere il paroit que les mar^es d^croissent depuis les syzygies 
jusqu'aux quadratures, et qu'elles croissent avec la meme loi depuis les 
quadratures jusqu'aux syzygies. Ceux qui voudront essayer la juste 
equation du $• III. et cette equation approchante, sur im meme exemple, 
vcrront qu*elles ne difFerent gueres. 

VL — n nous sera facile a pr^sent de calculer et de donner une table 
pour les hauteurs des mar^es, telle que nous en avons donn^ une a la fin 
du Chap. VI. pour les heures des mar^es, et pour laquelle nous tacherons 
dans le Chapitre suivant de trouver les corrections n^cessaires aux dif- 
ferentes circonstances, tout comme nous avons &it a T^gard deladite 
table du VI. Chap. Nous supposerons encore le rapport moyen de d a C 
^tre comme 5 a 2, tant que nous n^avons pas des observations qui puissent 
d^terminer ce rapport au juste. Nous donnerons mille parties a la 
hauteur de la plus grande mar^e. 

La premiere colonne marquera dans cette table de dix en dix degr^s 
les arcs compris entre les deux luminaires, environ le milieu des jusans 
(J. IIL) c*est-a-dire, environ trois heures apr^s le passage de la Lune par 
le m^ridien; la seconde colonne donnera les hauteurs cherch^es des 
mar^es, pour les susdites hypotheses^ et la trotsieme en marquera les 
difierences. 
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TABLE FONDAMENTALE 

Powr trouoer les Hmaeurs des Mctr^es, ou les DescetUes, verticales des eaux 

pendant les Jusans. 



Distcmce en- 
tre les deux 
liminaires en 
degres. 


Hauteur des 
Marees. 


Difference des 
Hauteurs. 


Degr^s. 


1000 Parties. 




10 


987 


— 13 


20 


949 


— 38 


30 


887 


— 62 


40 


806 


— 81- 


50 


115 


— 91 


60 


610 


— 105 


70 


518 


— 92 


80 


453 


— 65 


90 


429 


— 24 


100 


453 


+ 24 


110 


518 


+ 65 


120 


610 


+ 92 


130 


715 


+ 105 


140 


806 


+ 91 


150 


887 


t 81 


160 


949 


+ 62 


170 


987 


+ 38 


180 


1000 


+ 13 



VII. — Si on avoit voulu construire cette table conform^ment a Tequa- 
tion finale du $. III. qui est la vraie equation, on auroit pu profiter de la 
table du VL Chap. dans laquelle les nombres de la seconde colonne 
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divis^s par 4, donnent les degres de Parc, dont le sinus est appell^ f, 
apr^s quoi on connoit aussi Tarc dont le sinus est appelle 0. Ck>nnois- 
sant ainsi par les tables les quantit^ ^ et 0, on trouve sans beaucoup de 
peine la valeur de M du $• IIL 

' VIII. — On voit aussi, que si la distance entre les deux luminaires est 
entre deux nombres de la premiere colbnne» on peut sans aucune erreur 
sensible employer le principe g^n^ral des interpolations, de sorte que 
cette table peut suffire pour toiis les cas. 

IX^— On remarquera au reste, qu^il est ici de grande importance d'avoir 

8ubstitu6 la vrale valeur pour — , et qu'un assez petit changement dans 

cette valeur, a une grande influence sur le rapport des marees. On ne 
doit donc encore consid^rer cette table, que comme un exemple de nos 
formules g^n^rales : la Chapitre suivant fera voir les precautions que Ton 
doit prendre la^essus. 

X. — Nous voyons tant par les formules que nous avons donn^es pour 
les hauteufi des mai^es» que par la pr^cedente tMe^ qu'elle est tn aln 
stracto la nature des variations des mar^. On peut faire la-dessus les 
Remarques qui suivent* 

l^ Que les changemens des mar^es sont fort petits, tant aux syzygies 
qu'aux quadratures, et ils seroient infiniment plus petits que les autres, 
si 1'intervalle d'une mar^e a raiitre ^toit aussi infiniment petit. 

2^. Que les plus grands changemens ne se sont pas pr^is^ment au 
milieu, mais plus pres des quadratnres que des syzygies: c'estF-ardire, que la 
plus grande diminution des mar^es se fait dans nos suppositions, lorsque 
la Lune est environ a 60 degr^s (80 avec la correction de 20 degrds ex- 
pliqu^ au Chap. VIL) depuis les syzy^es; le plus grand d^croissemcnt 
se fait donc de la neuvi^me a la dixi^e mar6e (de la douzieme a la 
treizi&ne avec la correction) : de m^me le plus grand accroissement se 
fiiit a environ 30 degr^s depuis les quadratures (50 degr^s avec la correc- 
tion) qui r^pond au changement de la quatrieme a la cinqui^me maree 
(de la septi^me a la huiti^.me avec la correction) depuis les quadratures. 
Je parle dans cette remarque de toutes les mar^s qui se font, tant celles 
du matin, que celles du soir, pour rendre leurs intervalles plus petits : on 
se souviendra cependant de ce que j'ai dit expressement^ que je fais ab- 
straction par-tout ailleurs des marees, qui repcmdent au passage inforieiir 
de la Lune par le meridien, Iorsqu'iI s'agit de comparer les marees entre 
elles : car ces deux sortes de marees ont quelques inegalitfes entre elles, 
que je n'ai pas encore con&iderees. 
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S^ Que les pedts chftngemens dans les syzygies, et ceux des quadra- 
tures, coxnpar^s entre eux, sont in^gaux ; puisque ceux-ci sont enyiron 
doubles de ceux-la. Dans Tapplication de cette remarque il faudra 
ajouter, de part et d'autre, trois mar^es, ou environ un jour et demi 
de tems. 

4^ Que le plus grand changement de deux marees qui se suivent, 
entre celles qui r^pondent a la Lune de dessus (dont rintervalle r^pond 
a environ 13 degr^s de variation dans la distance de la Lune au Soleil) 
fait pres du quart de la variation totale de la plus grande a la plus petite 
mar^e. 

XI. — Je ne doute pas que les observations ne coniGrment en gros les 
remarques que je viens de faire, et toutes les regles pr^edentes. On ne 
s^auroit plus douter de la th^orie que nous avons adoptee et ^tablie; 
et la th^orie posee, les calculs en sont surs. Mais comme uous np 
sommes pas encore siirs des hypotheses secondes, qu'on ne s^auroit ^vi- 
ter, telles que sont le juste rapport entre la force lunaire et solaire, que 
nous avons suppose comme 5 a 2 ; le retardement des eifets de la Lune 
sur sa position, que nous avons sup[k>se d'un jour et demi, ou de trois 
marees, ou de 20 degres, que la Lune peut parcourir en longitude pen- 
daht ce retardemen^ &c nous nous croyons eh droit de demaiider 
quelque indulgence pour le resullat desdites remarques et regles. Ce- 
pendant comme je n'ai fait aucune supposition sans un m{ir examm fond^ 
sur les plus justes observations choisies entre toutes celles qui peuvent 
les determiner, j^oserois me flatter d'un assez bon succes, si Messieurs 
les Academiciens vouloxent se donner la peine de confronter nos tables, 
nos regles et nos Thteremes nouveaux avec les observationsy dont ils ont 
un grand tr^sor : nuds ce succes, dont je me flatte par avance, se mani- 
festera davantage, si Os veulent encore &ire attention aux corrections que 
je vais donner dans le Chapitre suivant, a Tegard de diverses circonstances 
variablesy et que nous avons supposees dans ce Chapitre comme constam- 
ment les memes* 



Voi. III. 
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CHAPITRE IX. 

Sur les Hauteurs des Marees torrigees, suivant differentes cir^ 
constances variables. 

I. — -Mous suivrons dans cet examen la m^me route que nous avons 
tenue dans le YII. Cbap. a T^gard du tems des marees. Pour com- 
mencer donc par Peffet des vents et des courants, on voit bien qu'ils 
peuvent augmenter et diminuer les marees, et que ces variations ne sont 
pas d'une nature a pouvoir etre aucunement determin^es. On pourra 
pourtant remarquer que lorsque ces causes conservent pendant un tems 
un peu consid^rable leur force et leur direction, leur eJBTet consistera plu- 
tot a hausser ou baisser la mer elle-meme, qu'a augmenter ou diminuer 
les marees. 

II. — Les circonstances attach^es a chaque port ou autre endrdit en 
particulier, telles que sont sa situation, la profondeur des eaux, la pente 
des fonds, la conmiunicatLon avec roc6an, &c, font extremement varier 
les marees. Ce sont ces causes qui font que les grandes mar^es ne sont 
que d'un petit nombre de pieds dans de certains endroits, de 8 ou 10 
pieds dans d'autres, et de 50 a 60 pieds, et au-dela encore dans d'autres 
endroits. Ce qu'il y a de singulier, est que dans la mer libre les grandes 
marees ne sont que d'environ 8 pieds, pendant qu'elles vont au-dela de 
50 pieds dans plusieurs ports et autres endroits, dont la communication 
avec la mer ouverte, est entrecoup^e et empech^e de tbus cotes ; et qui 
par cons^quent devroient, selon les premieres apparences, avoir les mar^es 
moins grandes, nous donnerons dans un autre Chapitre la raison hydro- 
statique de ce ph^nomene, pour ne point nous ^carter de notre sujet pr^- 
sent. Cela fait d'abord voir; qu'on ne s^auroit rien d^terminer sur les 
grandeurs absolues des mar^es, et que tout ce que la th^orie pourroit 
encore faire, seroit d'en marquer le rapport: mais rexp^rience nous 
enseigne encore, que ce rapport meme n'est pas constant dans les dif* 
ierens endroits, quoi qu'il soit renfenn^ dans des bornes plus ^troites. 

La grande mar6e sera double de la petite mar^e dans un endroit ; et 
elle pourra etre triple dans un autre : c^est que les causes qui font varier 
les hauteurs absolues des mar^es a l'6gard de difRerens endroits, negardent 
pas une proportion tout-a-fidt constante. Mais les mar^es moyennes 
entre la plus grande et la plus petite pendant une meme revolution de la 
Lune, peuvent etre cens6es observer les regles que nous leur avons pre- 
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scrites dans le Chapitre pr^cedent. II y a meme apparence, que les 
changemens qui d^pendent de la diff<^rente situation des luminaires ob- 
serveront a-peu-pres les loix que nous avons demontrees in abstracto. 
Ces refiexions m'ont d^termin^ a consid^rer la plus grande et la plus 
petite maree, non telles qu'elles devroient etre dans la th^orie pure, mais 
telles qu'on les observe, lorsque les luminaires se trouvent a-peu-pres 
dans requateur, et dans leurs distances moyennes a la Terre^. sans 
qu'aucune cause accidentelle les troublc. Nous avons d^montr^ au IIT. §. 
du Chap. VIII. que la hauteur de la grande maree doit &tre exprim^e 
par B + Cy et la hauteur de la petite mar^e par d — C ; mais si Ton sup- 
pose la hauteur moyenne r^elle de la grande mar^e A et de la petite 
mar^e B, il faudra suivant cette correction faire 
3+ C = A, et 3 — C = B: 

c'est-ji dire, 3 = ^ + ° et C = ^-^j; 

2 2 

et ces valeurs doivent Stre substitu6es dans les equations et formules du 
Chapitre precedent. £n supposant = comme nous avon-j fait, cn 

A 7 . 

obtient _ = JL, et si cette raison ^toit confirm^e par les observations, il 
B 3 

n'y auroit aucun changement a &ire. On pourroit se servir de la table, 

telle qu'elle est, en donnant toujours 1000 parties d la hauteur de la 

grande mar^e. Mais si — avoit reellement une autre valeur consid^rable- 

ment di£^rente de celle que nous venons de lui assigner, il ne faudroit 
pas negliger la correction que nous venons d'indiquer. 

L'on voit aussi apres ces considerations, qu'on ne doit pas s'attendre a 
pouvoir d^terminer avec la demiere pr^cision les hauteurs des mar^est 
Nous pourrons donc sans scrupule, pour rendre nos Propositions plus 
nettes et plus sensibles, nous servir de l'6quation du §. IV. Chap. VIIL 
qui aussi-bien approche beaucoup de la vraie 6quation de TArticle qui 
pr^c^de Tautre. Nous supposerons donc la hauteur des mar^es, toujours 
exprim^e par d + Q — gmmC, et employant la correction indiqu^e, nous 
aurons a present 

M=A — mmA + mmB, ou plus simplement, 
M = nn A 4- mmB: 
Cest donc de cette demiere ^quation, que nous nous servirons dans la 
suite de cette dissertation. 

III. — Cette correction pourra en meme tems remedier a un autre in- 

O 2 
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convenient, qui provient de Tinertie et de la masse des eaux. Noos avons 
d^ja dit ailleurs que les mar^es sont une espece d'oscillations qui tachent 
naturellement a se conserver telles qu*elles sont : on sent bien que cette rai- 
son doit empecher les grandes mar^es d'atteindre toute leur hauteur, et les 
petitCvS de diminuer autant qu'elles devroient feire naturcllement : qu'elle 
ne doit pas changer sensiblement la mar^ moyenne entre la plus grande 
et la plus petite, et qu^elle change les autres d'autant plus qu'elles sont 
plus ^loign^es de cette mar^e moyenne. Et on voit que notre correction 
satisfait a toutes ces trois conditions. 

IV. — Apres la dite correction qui regarde imm^diatement les hauteurs 
des mar^es, il faut encore employer celle qui regarde les tems, que nous 
d^terminons par les phases de la Lune, ou par les distances, qui sont 
entre les luminaires. Nous avons expliqu^ au long aux §. }. I V. et V. du 
Chap. VII. que les phases de la Lune qui r^pondent aux mar^ en 
question, ne doivent pas etre prises telles qu'elles sont, mais telles 
qu'elles seroient environ un jour et demi apres, c'est-a^re, qtle les dis- 
tances entre les luminaires doivent etre augment^es d'environ 20 d^;r6$, 
et moyennant cette correction, la th^orie ne s^auroit manquer de satisfaire 
au juste aux observations» 

V. — Nous n'avons consid^r^ jusqu'ici les luminaires, que dans leurs 
distanc^ moyennes a la Terre, et c'est pour ce cas que nous avons ap- 
pell^ la hauteur de la plus grande mar^ A, et celle de la plus petite 
mar^e B. Pour d^termiiier donc ce que les difi^rentes distances peuvent 
faire sur les hauteurs des mar^es, il faudra se rappeller tout rArt VII. du 
Chap. VIL Nous y avons d^montr^, que la force' lunaire doit etre sup- 

pos£e g^n^ralement = _^ X ^, et la force solaire = J-^ X C. Orcomme 

la somme de ces forces exprime toujours la hauteur de la grande mar^e, 
et que la difiSrence des memes forces exprime la hauteurde la petite 
maree, il faudra faire ces deux analogies : 

. + C • i; X a + l! X ^::A:^^ffJ+lll!J x A 
L^ S^ L«S«(a+C) 

a— c : 1- X a — i- X c : : B : t f^f v x B. 

L^ S^ L»S^{d — C) 

La premiere de ces quatriemes proportionnelles marquera donc la 
hauteur corrig^e de la grande maree, et la seconde, la hauteur corrig^e 
de la petite maree. Par cons^quent Tequation finale du IL $. sera celle-ci 
apres sa correction : 
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L^s^(« + c) L^s^(a— c) 

Je m'assure que cette ^quation donnera toujours les hauteurs des morees 
avec toute la justesse qu'on peut attendre sur cette matiere, pour les sup- 
positions auxquelles notre th^orie est encore assujettie. Mais comme il 
est presque impossible qu'il n'y ait absolument ancune cause ^trang^re, 
qui trouble les mar^es, nous ne devons pas etre trop scrupuleux sur ces 
corrections, qui sont elles-m^mes m^diocres. Ainsi pour rendre nos 
regles plus sensibles et plus fiudles, nous ne ferons point d'attention aux 
cbangemens dans les distances du Soleil a la Terre; ces changemens 
sont beaucoup plus petits que dans la Lune, et ils sont en m^e tems 
de beaucoup moindre cons^uence: nous supposons donc S constannnent 
:= 8. Quant a la Lune, nous la consid^rerons, tout comme nous avons 
fait au VII. $• du Chap. YII. dans son perig^ dans sa distance moyenne 
et dans son apogee; et nous retiendrons les suppositions que nous avons 
fidtes au dit Article, pour les distances de la Lune, et pour les conse- 
quences que nous en avons tirees. Nous ferons donc pour le premier 

T 5 T 3 

cas d = S C, et -Z- = 0,8439 : pour le second cas d == 4 C, et -±1- = 

T S 

1,000. et enfin pour le troisi^me d = 2 C, et ±L. = 1,174. De cette 

1 • 

fa^on nous aurons les trois ^quations qui suivent^ exprim^es en nombres 

uecimaux. 

l^ Pour le p^rig^e de la Lune, 

M = 1.138 nnA + 1.277 mmB. 

2^ Pour les distances moyennes de la Lune, 
• M = nnA4-mmB« 

3**. Pour Fapog^e de la Lune 

M = 0.901 nnA + 0.70S mm B. 

On remarquera dans ces ^quations, que A marque la hauteur de la 
grande mar^e, et B la hauteur de la petite maree dans les distances 
moyennes des luminaires a la Terre, ces luminaires ^tant suppos^s Tun 
et Tautre se trouver dans Fequateur: que mmarque le sinus de Tarc 
compris entre les Iimiinaires diminu^ de 20 degr^s, et n le cosinus de 
cet arc. ^ 

On remarquera apres cela, que les grandes mar6es sont comprises en 
vertu de la premiere et de la troisi^me equation dans les termes de 1 1 38 
a 901, et les mar^es batardes dans les terines de 1277 a 703 ; d'ou I'on 
voit que la diffirence entre*les grandes marees n'est pas a beaucoup pres 

03 
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si grande^ qu'elle Test entre les mar6es Mtardes, si on oompare cette dif- 
ference a la hauteur de la mar^ qui lui repond. Cela se confirme par 
Texperience, et c'est une nouvelle source des irr^gularit^s des petites 
mar^es compar^es entre eiles, dont nous avons d^ja parl^ ailleurs, et que 
M. Cassini n'a pas manqu^ d'observen 

VI. — J'ajoiiterai ci»dessous une table fond^ et calcul^ sur les trois 
dites ^quations, mais qui se rapporte aux quantit^s A et B, qu'il faut 
donc connoitre par.exp^rience pour le port ou autre endroit, dont il est 
question. On pourra d^terminer ces quantit^s A et B, sur un grand 
nombre d'observations, tant des hautes que des petites mar^es, en 
prenant des unes et des autres le milieu arithm^tique. 

VII. — On remarquera, quant a ia construction de la table que nous 
allons donner, que les arcs compris entre les luminaires ont eie augment^s 
de 20 degres a l'^gard de la table pr^c^dente, dans laquelle on n'a pas 
eu ^gard aux causes secondes et aux corrections a faire. Ces 20 degres 
sont d^termines par le retard d'un jour et demi des mar^es, par rapport 
aux phases de la Lune, expliqu^ ci-dessus : il est vrai que cet intervaUe 
d'un jour et demi ne demande pas tout-a-fait 20 degres de correction : 
mais comme il faudroit estimer les distances entre les luminaires, telles 
qu'elles sont, non au moment de la haute-mer (qui doit etre suppos^e se 
faire au moment du passage de la Lune par le m^ridien) mais au iliilieu 
du jusan, en vertu du III. §. du Chap. VIII. et que rintervalle depuis la 
haute mer jusqu'au milieu du jusan, demande encore une correction 
d'environ un degr^ et demi, la somme de ces corrections peut etre sup- 
posee de 20 degr^s, en estimant les distances des luminaires au moment 
du passage de la Lune par le m^ridien, que les eph^m^rides indiquent. 

VIII. — Voici donc a present la table. LApremiere coloiine y marque 
les dlstances entre la Lune et le Soleil dans le moment du passage de la 
Lune par le m^ridien : les /7*0/5 autres colonnes marquent les hauteurs 
des mar^es pour le p^rigee de la Lune, pour les distances moyennes de 
la Lune a la Terre, et pour Tapogee de la Lune. 
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TABLE PLUS GENERALE ET CORRIGEE 

Pour trouver les Hauteurs des Maries. 



Distances ^- 
tre les Lumi" 
naires. 


Hauteurs des Ma- 
rees au Perigie de 
la lAine, 


Hauteurs des Ma-- 
rSes aux distan- 
ces moyennes de la 
Lune d la Terre. 


Hauteurs des Ma- 
ries d VApogie de 
la Lune. 


ODegres. 


0,995A+0,149B 


0,883A+0,il7B 


0,795A+0,082B 


10 


1,104A+0,038B 


0,970A+0,030B 


0,874A+0,02lB 


20 


1,138A+0,000B 


1,000A+0,000B 


0,901 A+0,OOOB 


30 


1,104A+0,038B 


0,970A+0,030B 


0,874 A+ 0,021 B 


40 


0,995A+0,149B 


0,883A+0,117B 


0,795A+0,082B 


50 


0,853A+0,319B 


0,750A+0,250B 


0,676A+0,176B 


60 


0,668 A+0,527B 


0,587A+0,413B 


0,529A + 0,290B 


70 


0,460A+0,749B 


0,413A + 0,587B 


0,372A+0,412B 


80 


0,284A + 0,958 B 


0,250A+0,750B 


0,225A+0,527B 


90 


0,133A+1,127B 


0,117A+0,8ft3B 


0,105A+0,621B 


100 


0,034A + 1,238B 


0,030A+0,970B 


0,027A+0,682B 


110 


0,OOOA+l,277B 


0,000 A+1,000B 


0,000A + 0,703B 


120 


0,034A + 1,238B 


0,030A+0,970B 


0,027A+0,682B 


130 


0,133A+1,127B 


0,117A+0,883B 


0,105A + 0,621B 


140 


0,284A+0,958B 


9,250A+0,750B 


0,225A+ 0,527 B 


150 


0,460A+0,749B 


0,413A + 0,587B 


0,372A + 0,412B 


160 


0,668A+0,527B 


0,587A+0,413B 


0,529A + 0,290B 


vl70 


0,853A+0,319B 


0,750A+0,250B 


0,676A + 0,176B 


180 


0,995A+0,149B 


0,883A + 0,117B 


0,795A+0,082B 



IX. — II nous reste a considerer ies d^clinaisons des luminaires et les 
latitudes des lieux sur la Terre, pour lesqueis on cherche la nature dcs 
marees. Nous avons suppose les unes et les autres nulles dans ce 
Chapitre. Mais cette matiere est si riche et si remarquable par plusieurs 
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propriet& tr^ singulieres et elle demande d'ailleurs tant d'attention, que 
j'ai cm devoir la traiter a part. Ce sera donc le sujet du Chapitre 
suivant 



»»^^^^»%%%%»% 



CHAPITRE X. 

Dans lequel on examne tmtes Jes propriiUs des Marees^ qui dS- 
pendent des differentes DecSnaisans des Jjumnaires et des dif- 
ferentes latitudes des Lieux. 

I. — ^l^ES d^clinaisons des luminaires a l'^gard de FequateuTi et les dis- 
tances des lieux sur la Terre du meme equateur, ont tant de rapport 
entre elles, qu'on ne sf auroit bien traiter cette matiere, qui est une des 
plus importantes de notre sujet, sans les consid^rer les unes et les autres 
en meme tems. Mais pour ne pas rendre la question trop embarrassante 
des le commencement, nous ne ferons d'abord attendon qu'a la Lune> 
tout comme si les marees ^toient uniquement produites par Taction lunaire. 
Nous considererons aussi la cbose d'abord suivant la pure th^rie» et nous 
verrons ensuite quelles corrections on y pourra employer. 

IL — Ressouvenons-nous de tout ce que nous avons dit dans quelqaes- 
uns des premiers Chapitres, et sur-tout dans le cinqui^me, sur le change- 
ment de la figure de la Terre produit par Taction de Tun des luminaires. 
Nous avons consid^r^ la Terre d'abord comme parfaitement sph^rique : 
nous avons demontr6 ensuite que cette figure est changee par Taction de 
Tun des luminaires en ellipsoide, dont l'axe prolonge passe par le centre 
du luminaire agissant; et enfin que ia rotation diurne de la Terre fait que 
chaque point dans la sur&ce de la Terre, doit tantdt se baisser, tantot 
s'elever, afin que sa figure ellipsoide soit conservee; mais nous n'avons 
calcule ces baissemens et haussemens, que pour les points pris dans 
Tequateur meme, dans le plan duquel nous avons suppos^ en meme tems 
se trouver Taxe de Tellipsoide. Cest pour ces cas, que nous avons 
demontre, (§. V. Chap. V.) que les baissemens des eaux soni proportionnds 
aux quarres des sinus des angles horaires^ qui commencent du moment de la 
haute mer ; et Ton remarquera que ces angles horaires sont proportion- 
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neb alon anx arcs oompris entre le pole de rellipsoide ^t le point en 
question* 

III. — ^Voici a pr^sent comment il faut s'y prendre, pour trouver les 
memes baissemens et haussemens, qui se font pendant le mouvem^t 
diume de la Terre dans un point quelconque, et la Lune ayant aussi une 
d^linaison quelconque. Qn voit qu'on aura toujours le m^e ellipsoide, 
quelle que soit la d^linaison de la Lune; niais qu'il sera obliquement 
pos^ a r^gard de l'equateur : on voit aussi qu'il faut s'imaginer dans ce 
spheroide allong^ une section parallele a Pequateur, qui passe par le 
point en quesldon : cette section ne sera pas un cerde par&it^ et sa dr- 
conf^rence n'aura pas tous ses points ^gtdement ^loignte du centre de 
Tellipsoide : c'est les diffSrences de ses distances, qui forment la nature 
des mar^es. II s'8git donc de d^terminer ces diff^nces. 

IV. — Pour cet effet il faudra commencer par chercher les distances de 
chaque point du parallele au jpale de VeUipsoide ( j'appelle ainsi rextr^it^ 
de 1'ellipsoide, qui prolonge, passe par le centre de la Lune) et ces dii^ 
tances etant conjiues, il est fecile de trouver la distance du m^me point 
au centre de 1'eUipsoide, et les diff^rences de ces distances. Car si le 
oosinus de la distance d'un point pris dans le parallele au pole de Pellip- 
soide 6toit f, le sinus total = 1, et si le demi axe de Tellipsoide est 
nomm6 b + d, et le plus petit demi*-diametre b, la distance du point pris 
par le parallele jusqu'au centre de rellipsoide sera g^n^ralement = b 
+ ^ ^ d ; nous avons d^montre cette Proposition au $. V. Chap. V. 

V. — Nous montrerons donc d'abord, comment il faudra d^terminer la 
distance d'un point qudconque, pris dans un parallde donn^ au pole de 
rellipsoide. La voye de la trigonometrie sph^rique ordinaire nous seroit 
assez inutile id, puisqu'il nou^fiiut des expressions analjrtiques, applicables 
a tous les cas, et traitables aux calculs. Si Ton vouloit tirer de tdles ex- 
pressions des regles de la dite trigonometrie, les formules qui en proyien** 
droient seroient beaucoup trop prolixes. M. Mayers nous a donn^ liU 
dessus un beau M^moire ins^r^ dans les Commentaires de TAcad^mie 
Imp^riale des Sciences de Petersbourg Tom. II. p. 12. U y a dans ce 
M&moire au XVIII. $• un Th^oreme gen^ral, par le moyen duqud on 
pourra toujours de trois choses donn^es dans un triangle sph^rique» 
trouver le reste par des expressions analjrliques extr^ement simples. 
Void le cas que notre sujet demande. 

Soit dans im triangle spherique, le sinus total = 1 ; le sinus d'un des 
cot^s = S; le cosinus ^u m^me cdt6 = C; le sinus d'un autre cot^ =s; 
le cosinus de cet antre cdt6 = c ; le cosinus de Tangle compris entre les 
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deux cot^s doim^s = y; le cosinus du troisi^me c6t6 oppos£ a Tangle 
domi^ que j'appellerai q, sera exprim^ par cette ^quation 

qsSsy+Cc. 

VI.— Soit a present A D G K le meridien de la Terre, qid passe par 
le centre de la Lune, et que la Lune r^ponde au point B, qui deviendra 
ainsi le pole de Fellipsoide, et la droite 
B H, qui passe par le centre O, son axe. 
Soit Taxe de rotation de la Terre A G, les 
poles A et G, D F K Fequateur; C E L 
un parallele, dans lequel nous prendrons 
un point quelcoitque E, et qu'on tire enfin 
par cp point E, et par le pole A Farc 
AEF. 

De cette maniere, Farc A B sera ie 
compl^ment de la d^dinaison de la Lune; 
Parc A E sera le complement de la lati- 
tude du point E, et l'arc D F sera Tarc 

horaire depuis le passage du point E par le.m6ridien, qui passe par la 
Lune ; de sorte qu'on connoit dans le triangle B A E, les cot^s B A et 
E A, avec Fangle compris B A E, et de la on tirera par le moyen du 
Thforeme expos6 au pr^cedent Article, Parc B E, qui est la distance du 
point E au pole de rellipsoide. 

Nous nommerons donc encore le sinus total 1, lesinus du cot^ A B=S; 
son cosinus = C; le sinus du c6t6 A E = s, son cosinus = c; le cosinus 
de Tarc D F, qui est la mesure de Fangle B A E, = y; le cosinus dc 
?arc B E = q : nous aurons q = Ssy+Cc. 

VII.— Ayant ainsi trouv6 Parc B E, B est facile d'exprimer la droite 
E O, qui est la distance du point E jusqu'au centre de relUpsoide, par le 
moyen du 4«. Art. qui nous marque que cette distance est toujours ^gale 
au plus petit demi-diametre, augment^ par le prodiiit du quaiT^ du 
cosinus de cet arc trouv^, et de Pexces du demi-axe B O sur le plus 
pctit demi-diametre: c'est^-dire, si nous retenons les d6nommaUons, 
dont nous nous sommes servis depuis le IV. §. jusqu'ici, que nous au- 
rons EO = b + (Ssy + Cc)*a. 

Cest cette fequation de laquelle nous devons tirer toutes les variations 
des mar^es, que la d6clinaison de la Lune et la latitude du Ueu peuvent 
produire. 

VIIL— Nous voyons d'abord, que n'y ayant que la lettre y de variable, 
la quantit6 E O est toujours d'autant plus grande, que Ton prendy plus 
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grande. Pour avoir donc la plus grande E O, il faut fisdre y = 1. La 
haute mer r^ond donc encore au passage de la Lune par le m^ridien ; 
et on aura alors la droite CO = b4-(Ss4- Cc)^d. 

IX. — Mais pour trouver la plos petite E O ou e O, il ne fiittt pas fiure 

y = o ; mais y = — _- et alors la hauteur e O est simplement = b. 
Ss 

nous ferons lardessus les remarques suivantes : 

1. La difRerence entre la plus grande C O et la plus petite e Oy faisant 
la hauteur de la maree, entant quelle est produite par la seule action de 
la Lune, il s'ensuit que cette hauteur est = (S s + fJ c) * i. Cette fbr- 
mule nous apprend bien de nouvelles proprietes sur les mar^, et nous 
sert en m^me tems a decider plusieurs quesdons, sur lesquelles les auteurs 
ne sont pas encore convenus. 

(a) Nous voyons d'abord, que la plus grande mar^ se fait, lorsque la 
d^clinaison de la Lune est ^gale a la latitude du lieu. Cette r^Ie sup- 
pose toute la Terre inond^e ; et c'est a quoi il fiiut avoir ^gard, lorsqu'il 
est question de la hauteur d'un lieu. Ce n'est pas par exemple imm^diate- 
ment aux ports de Picardie, de Flandre, &c. que les eaux sont ^lev^ 
par la Lune : la cause principale des mar^es dans tous ces endroits doit 
etre attribu^ plutot a Televation et descente des eaux, qui se font dans la 
mer du Nord, a environ 35 degr^s de ladtude septentrionale, autant que 
j'en ai pu juger par Tinspection des cartes marines. «Tavoue pourtant 
que ce n'est ici qu'une estime fort incertaine; il est impossible de rien 
dire de positif la-dessus. 

On remarquera aussi que je parle ici de la hauteur de la mar^ qui 
r^pond au passage sup^rieur de la Lune par le m^ridien: j'appellerai 
cette classe de mar^es, marees de dessus, et la classe de celles qui r^- 
pondent au passage infi§rieur de la Lune<par le m^ridien, marSes de 
dessous, 

(C) Si la declinaison de la Lune est nulle, nous aurons S = 1 et 
C = 6, et la hauteur de la mar^e de dessus sera = s s d. Nous voyons 
de-Ia, que si la Terre ^toit toute inond^e, et que les luminaires restassent 
dans le plan de requateur, les hauteurs des mar^es pour les endroits de 
di£ferentes latitudes seroient en raison quarr^e des sinus des distances au 
pole. 

(7) Si pour nos pais septentrionaux, la dklinaison de la Lune devient 
meridionale, les marees de dessus deviennent encore plus petites a cet 
^gard, et cette diminution seroit tres-consid^rable, s'il n'y avoit pas une 
cause hydrostatique que je marquerai d-dessous, qui lui est un obstacle ; 
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sans la oonsid&ration de cette cause, on pourroit croire fiualement qiie 
notre th^rie ne r^pond pas assez aux observations. 

(d) Nous ^airdrons cette matiere par un exemple, en supposant la 
latitude du lieu de S5 degr^s. En ce cas la hauteur des mar^ de 
dessus, tout le reste ^tant ^gal, devoit ^tre, 

Dans la plus grande d^cUnaison septentrionale de 
la Lune, = 0,963 i. 

Lorsque la declinaison de la Lune est nulle, • = 0,671 d. 

Dans la plus grande declinuson m^ridionale de la 

Lune» »•...... = 0,265 3. 

La diff^rence de ces mar^ est ^norme, et surpasse de beaucoup toutes 
les in^galit^s qu'on peut soup^onner ayoir quelque rapport a la d^clinaison 
de la Lude. Nous en dirons bientot la raison. 

(f) Si on supposoit la latitude telle que Ssfut = Cc, ouSs = 
VI — SS X V 1— ss, ou enfin s = V 1 — SS = C, le point E qui 
repondroit a la plus petite E O, seroit prteis^ment au point L. En ce 
cas, il n'y auroit qu'une mar^e de dessus dans T^space d'un jour lunaire, 
et la marde de de^sous s^evanouiroit enti^rement. Cela arriveroit donc, 
par exemple, si la Lune ayant 20 degr^s de d^clinaison septentrionale, 
Mevation du pole ^toit de 70 degr^: mais en m^me tems la mar^e seroit 
bien petite^ puisqu^elle ne monteroit qu'a environ la cinqui&ne partie, 
qu'elle seroit sous Tequateur. 

{0 Si s est plus petit que C, la quantit^ du §. VII. (S s + C c) * ^ ne 
sfauroit plus ddVe&ir ^gale o; c^est pourquoi la mer d^croitra alors 
continuellement depuis le passage superieur de la Lune par le m&idien, 
jusqu'a son passage in&rieur. II n'y aura donc plus qu'une mar^ par 
jour depuis la parallele,~qui fidt s = C, jusqu'au pole; et pour sfavoir 
la hauteur de ces marees, il fiiut dans cette fi)rmule, premierement 
supposer y = 1 ; et ensuite y = — 1, et prendre la difference des fi)r- 
mules : la hauteur des mar^ sera donc dans ces cas = (Ss+Cc)^d — 
( — S s + C c) ^ d, ou bien = 4 S s C c 3. EUe ne s^auroit donc ^tre 
qu'extr^ement petite. 

Nous aurions un grand nombre de refl^xions a fidre encore sur oette 
matiere, s'il ne fiJloit pas se contenir dans de certaines bomes ; et quoique 
tous ces Th^oremes ne soient vrais que dans la thtorie, oi]^ I'on suppose 
les eaux etre constamment dans leur £tat d'£quilibre, et toute la Terre 
inond^e (car avec ces suppositions, ces Theordmes seroient exactement 
vrais) et que diverses circonstances peuvent leur donner quelquefi)is une 



ET REFLUX DE I^A MER. 185 

toute autre &ce^ ils ne laissent pas d'etre tr^s-utiles, pour expliquer en 
gros un grand nombre de ph^nomenes observ^s sur les mar^s, et ponr 
p^n^trer a fond cette matiere. 

2. Nous avons d^montr^ qu^il n'y a des mar^es de dessous, que tant 
que s est plus grand que C, lorsque la d^clinaison de la Lune est septen- 
trionale (si cette d^clinaison est m^ridionale, il n'7 aura point alors de 
mardes de dessus dans les pais septentrionaux). Nous disposerons donc 
8 plus grand que C» et nous chercherons la-dessus ]a hauteur de la 
mar^e de dessous, de la m&me fa^on que nous Tavons trouv^e pour celles 
de dessus. 

Nous avons v& que la hauteur E O est la plus petite possible, lorsqu'on 

prend y = — _ — , et qu^alors elle devient = b ; &pres cela les hauteurs 
Ss 

E O croitront jusqu'au point L, qui fait y = — !• La difference de ces 

hauteurs fera donc la hauteur de la mar^e de dessous, qui sera par con«- 

s^uent = ( — S s + C c) ' 0, pendant que celle de la mar^ de dessus 

^toit = (S s + C c) ^ d. On pourra faire laf-dessus les remarques 

suivantes. 

(a) Les mar^es de dessus sont ^gales i celles de dessous, lorsque la 
d^clinaison de la Lune est nuUe. 

(b) Dans les pais septentrionaux, les mar^ de dessus sont plus 
grandes que celles de dessous, lorsque la d^clinaison de la Lune est sep- 
tentrionaje, et plus petites lorsque cette d^clinaison est m^ridionale, et 
g^n^ralement les d^clinaisons de la Lune ^tant ^gales, mais de differens 
cot^s, les marees de dessus deviennent les mSmes qu'£tolent celles de des- 
sous, et reciproquement. 

(c) La diflerence des deux mar^es d'un m^me jour lunaire est = 
4 Cc S s d; si I'on applique ces formules a des cas particuliers, on 
verra que les mar^es de dessus devroient difierer consid^rablement de 
celles de dessqus, s'il n'y avoit pas une autre raison qui doit les rendre 
a peu pr^ egales. Nous exposerons cette raison ci-aessous, apr^s 
que nous aurons examin^ tout ce que la th^orie dit sur cette matiere tn 
abstracto. 

S. Nou4 voyons aussi que les dur^es de deux mar^es d'un meme jour 
doivent ^tre selon la pure th^orie fort differentes. Voici comme on peut 
determiner ces durees. Si dans le parallele C L on suppose e etre le 
point, la distance duquel au centre de Tellipsoide soit la plus petite et 
egale a b, et qu'on tire ensuite par ce point un arc de m^ridien A e f, 
Tarc D f sera la mesure du tems depuis la haute mer de dessus jusqu'a 
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la basse mer suivante, et rarc f K la mesure du tems, depuis cette bassr. 
mer jusqu'a la haute mer de dessous. Or nous avons vu au IX. §. que 

le cosinus de Varc D f (y) est = — • 

^' c D 

ou bien si D M est de 90 degr^s, le sinus ^^ ^\"""V\ 

dc Tarc Mf vers le point K = — ?. La- / >v ^^^^EA'P ^\ 

dessu^ nous pourrons faire ces remarques. I y^ ^n} J \ 1 \ 

(1) Dans les pais septentrionaux la d6- ^^C^^ _ aL- Ji- 1 

cUnaison septentrionale de la Lune rend \ // /x ] 

les jusans des mar^ de dessus plus Iong% >y j/ I Ns^^ / 

et les flots des mar^s de dessous plus \J^ / yix 

courts ; et la declinaison m^ridionale fait **' k 

le contraire avec les m^mea mesures; et 

lorsque la dtelinaison eit nuUe, la dur^e du jusan est ^gale a celle du flot 

suivant. 

(2) Si la d^clinaison de la Lune est ^gale au cosinus de la latitude du 
lieu, le jusan durera 12 heures lunaires, et il n'y a point de flot pour 
Pautre mar^, parce qu'il n'y a point du tout de maree de dessous. 

(3) £n gen^ral, la difierence du tems, entre lc jusan de la maree de 
dessus, et le flot de la maree de dessous, se d^termine par le double de 
Tarc horaire M f, et la difierence des durees des deux mar^es entieres^ 

est exprim^e par le quadruple de Tarc M f, dont le sinus est = _ S. 

Ss 

D'oii Ton voit que plus la d^dinaison de la Lune est grande, plus cette 

difierence est grande aussi. 

Soit, par exemple, la latitude du lieu de 35 degres, la d^clinaison de la 
Lune de 25 degr^s, Tarc M f sera de 15 degr^s, qui repond k une heure 
lunaire ; le jusan durera donc 7 heures lunaires, et le flot suivant 5 heures 
lunaires, et la difierence sera de deux heures, et toute la mar^e de dessus 
dui^ra 4 heures plus que ceUe de dessous. 

X. — Voila donc comme la chose seroit, si la Terre ^toit toute inond^ 
et si les eaux etoient constamment dans une situation d'^quilibre parfait. 
Nous avons expos^ toutes les variations des mar^s qui sont dues a Tac- 
tion de la Lune, par rapport aux difi^^rentes d^dinaisons et latitudes, et 
par le moyen de nos remarques on connoit les difierences entre les ma- 
r6es d'un meme jour, entre celles qui se font dans difierentes saisons, 
&c. tant a Tegard des hauteurs des mar^es, que de leurs dur^es. II est 
vrai que les deux hypotheses indiquees sont bien eloignees de la v^rit^. 
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et que cela change extremement les mesures des variations ; mais je suis 
pourtant sur qu'il doit y avoir des variations, et qu'elles seront de la 
nature que nous avons trouv^e. 

Quant aux irr^gularit^s de la surface de la Terre, il n'est pas possible 
d'en deviner les effets» que fort superficiellementy et conmie chaque en- 
droit demanderoit a cet egard des reflexions diff6rentes, nous n'entre- 
prendrons point cet examen. Nous ne consid^rerons donc que ce qui 
regarde le d^faut de T^quilibre des eaux, et les mouvemens reciproques 
ou oscillatoires qui en r^sultent. 

XI. — La Lune change la surface de la Terre de sph^rique en ellip- 
soidique, et Paxe de rellipsoide passe par la Lune. Cet axe ^tant diflK- 
rent de Taxe de rotation, la figure de la Terre change continuellement^ 
quoique toujours la meme a T^gard de Taxe de rellipsoide; et s'il n'y 
avoit pas quelques causes secondes, les dits changemens consisteroient 
simplement en ce que chaque goute montat et descendit altemativement 
et directement vers le centre. 

U est remarquable encore, que si les eaux se mouvoient librement, saas 
souffirir aucune resistance, ces oscillations augmenteroient continuellement 
a rinfini, parce qu'a chaque demi-tour de la Terre, les eaux doivent etre 
cens^ avoir re^iiquelque nouvelle impulsion : c^est une propri^t^ qu'on 
peut d^montrer par plusieurs exemples semblables» tir^s de la m^cbanique 
et de rhydrodynamique. Mais le grand nombre de resistances qui s'op- 
posent aux mouvemens des eaux, font que celles-ci prennent bien vite 
leur plus grand degr^ d'oscilIations. Ces demiers degr^s d'osciIIations 
peuvent cependant ^tre cens^s proportionnels aux fbrces que la Lune 
exerce sous diff^rentes ciroonstances, pourvOl que les changemens qui se 
font dans la Lune, se fassent assez lentement^ pour donner aux eaux le 
tems qu'il leur faut pour changer leur mouvement On peut donc dire a 
cet ^gard, que les changemens qui se font dans la Lune, par rapport d 
ses d^clinaisons, doivent produire dans les mar^es a peu-pres les pheno- 
menes que nous avons indtques, et a beaucoup plus forte raison les 
changemens de d^clinaisons dans Tautre luminaire. Mais les change- 
mens qui sont diis a la rotation de la Terre sont trop vites, pour que les 
mar^es puissent s'y accommoder, car elles tachent de conserver leur 
mouvement reciproque comme un pendule simple. Cette seule raison 
fait que si les deux mar^es d'un mcme jour doivent etre suivant les dif- 
ferens effets de la Lune fort differentes, la plus grande augmente la plus 
petite, et celle-ci diminue Tautre, de sorte qu'elles sont beaucoup moins 
iu^gales qu'elles ne devroient ^tre sans cette raison. Tout ce qu'on peut 
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donc dire a cet %ard, est que nos Thdorknes sont vnds, quant i lenr 
^nature; mais non pas suivant les mesures que nous en avons donn^. 
On peut pourtant, moyennant une autre rdfl^xion, r^parer en qudque 
fa^on cet inconvenient : c'est en supposant que la plus grande mar6e 
donne a 1& plus petite, qui est sa compagne, autant qu'eUe en p^, et 
les supposer Tune et Tautre a peu-pr^ ^gales, ce que Texp^rience con* 
firme, et de la on tirera la hauteur absolue de chacone, en pr^oant le 
milieu anthm^tique des deux marees, qui conviennent a un mSme jour 
lunaire. En corrigeant de cette fa^on les pr^c^entes Propesitions, nous 
aurons les Th^oremes suivans, qui ne s^auroient plus manquer d'£tre assez 
conformes aux observations. 

XIL— La hauteur de' la mar^ de dessus est = (S s + C c) * d (J. Re- 
marque L) et la hauteur de la marte de dessous = ( — S s + C c) ' d 
(§. IX. Remarque II.) en prenant donc la moiti^ de la somme de ces deux 
hauteurs, nous aurons la hauteur moyenne de la mar^, qui convient aux 
d^clinaisons de la Lune, et latitudes du lieu donn^s, (SSss + CCcc)d. 
De cette formule, que je crois fort juste pour la supposition de Tentiere 
inondadon de la Terre, on pourra tirer les CoroIIaires suivans. 

(I.) Les d^clinaisons septentrionales et meridionales de la Lune font 
le mSme effet sur les mar^es, a F^gard de leur hauteur moyenne. 

Cette propri^t^ est confirmee par les observations. Mais il sera 
toujours vrai, que dans les pais septentrionaux la d^clinaison septen- 
trionale de la Lune augmente un peu les mar£es de dessus, et diminue 
celles de dessous; et que la d^dinaison m^ridionale fait le con- 
traire: et c'est ce que Pexp^riehce confirme aussi. On se souviendra 
donc que nous parlons de la hauteur moyenne des deux mar6es d'un 
m&me jour lunaire. 

(2.) A la hauteur de 45 degr^s la hauteur inoyenne de la mar^e est 
= (iSS + iCC)d=:idyet par consequent constamment la meme. * 

Cest ici une propriet^ bien singuliere, que queiles que soient les d^cli- 
naisons des luminaires, les hauteurs moyennes des mar^es n'en soient 
point changees, et cette propriete nous fait voir, pourquoi dans nos pais 
on s^apper^oive de si peu de changement dans les marees, a l'&gard de&- 
dites declinaisons. 

(S.) Si la latitude du lieu est moins de 45^. la plus grande maree 
moyenne se fait lorsque les declinaisons des luminaires sont nulles, et les 
marees diminuent, si les declinaisons augmentent 

L'experience confirme encore cette propri^te, et tout le monde convient 
que dans nos pais (dont les marees dependent de la mer du nord, a en^ 
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viron S5 degrgs de latitude) les plus grandes mari^» Uf^ te reste ^tant 
^gali se font environ les equinoxes. 

Si la latituda du lieu ^t plu$ grande de 45 degr^s» c'est le contraire. 
(4«) Sous Tequateur, la hauteur de la mar^e e^t s S S d, et les varia- 
tioos qui d^pendent des difB^rentes d^linaisons de la Lune, y seront le 
plus sensibles : si la d^dinaison est nuUe, ' la hauteur de la marde y est 
eiqprim^ par d; et si la d&sDnaiaon est supposte de 15 degr^s (elle peut 
aller jusqu^a pres de 29 degr&) la hauteur de la mar^ moyenne -sera de 
0,62^. La difference des hauteurs est de -^ 3. 

(5.) Les variations sont moins grandes a cet ^gard sur les cotes de la 
France, baign^es par Toc^an, si les mar^es j aont caus^ par la mer du 
Nord a la hauteur d'environ 85 degr6Sf la hauteur de la mar^e, la decli- 
naison de la Lune ^tant nuUe» j sera exprim^e par 0,671 ^ et si la Lune 
avoit 25 degr6s de decliiudson, la hauteur mojrenne y sera exprimte alors 
par 0,610 d. La plus grande maree est donc d la plus petite a cet ^gard, 
cc»nme 671 a 610, et U difference sera oomme 61, qui fiut Tonzieme 
partie de la grande maree* 

Nous voyons par ces exempies, que les variations qui dependent de la 
declinaison de 1a Lone^ sont toujours beaucoup plus petites, que ceUes 
qui dependent des diffSrentes^ distances de la Lune, et qui peuvent aUer 
jusqu'au tiers de la grande maree* Cest pourquoi on a eu beaucoup 
de peine i sTiq^percevoir des variations qui repondent aux differentes 
d^Iinaisons. 

(6.) Enfin nons remarquerons que cette formule (SSss + CCcc)d 
pour les hauteurs moyennes des mar^ ne doit pes Stre poussce au-^ela 
du terme des doubles mar^es, qui est lorsque la latitude du lieu est ^gale 
a la d^clinaison de la Lune : car, passe oe terme, nous avons demontr^ 
qu'U ne doit y ayoir qu'une marde par jour, dont la bauteur est exprim^e 
par 4 S s C c d, en vertu de la Remarque (^) de TArt IX. H fiiudra 
aussi donner a ce terme une certaine latitude ; car U y apparence que ce 
n'est qu'a une certame distance depuis ce terme vers Tequateur, que les 
marees commencent a ^tre doubles, et d une autre distaPf» vers le pok^ 
qu^eUes commenceroiaat a Stre simples, si la mer libre 6'etendoit jusques- 
la; et que dans la zone, qui est entre deux, les mar^es seront melecs de 
Fune et Tautre esp^ avec beaucoup d^irr^gularit^. 

XIII. — Nous venons d'exposer au long, et avec toufe la precision pos- 

sible, le rapport r^el des hauteurs des mar^es : lious n'avons qu'un mot a 

dire snr rheure des hautes marees. Comme c'est toujours au moment 

du passage superieur de la Lune par le meridien, que la mer devroit etre 

Voi. III. P 
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la plus haute^ quelle que soit la declinaison de la Lune, et la latitude da 
lieu : nous voyons que si les mar6es d^pendoient umquement de la Lune» 
ces deux sortes de variations ne devroient point appoiter de changement 
a rheure de la haute mer, et si Ton veut avoir egard aux forces du Soleil, 
nous avons deja mpntr^ au IX. Art du Chap. VII. les variations qui 
peuvent provenir a cet egard. 

Mais si la d^clinaison de la Lune et la latitude du lieu n'ont pas d'in- 
fluence directement sur Theure de la haute mer, et si elles n'en ont que 
tres-peu, lorsque Taction de la Lune est combin6e avec celle du Solei, il 
est remarquable, que tant la d^dinaison de la Lune, que la latitude du 
lieu, feroient extr^mement varier Pheure des basses mers, saiis cette 
cause seconde, que j'ai expos^ au long dans le XI. Art. et qui fait que 
les deux mar^es d'un meme jour lunaire sont beaucoup moins inegales, 
qu'ellcs ne devroient etre. Cependant cette raison ne s^auroit rendre les 
deux mar^es tout-a-&it ^gales, et il sera toujours vrai, ce que j'ai dit dans 
la Remarque (1.) de la III. Partie du §. IX. que c'est tantot le jusan 
d'une mar^e, qui surpasse en duree le flot de la mar^e suivante, taiitot 
celui-ci qui surpasse Fautre. Cest une propriet^ qui n'est point ^chappee 
aux observateurs des marees ; mais on n'avoit pas remarqu^ les circon- 
stances de ces in^galitigs, s^avoir que dans les pais septentrionaux, la d^ 
clinaison septentrionale de la Lune rend les mar^es de dessus plus longues, 
et les mar^es de dessous plus courtes, et que la d^dinaison meridionale 
fait le contraire. 

On voit donc qu'a cet ^gard le jusan peut etre difierent du flot sui- 
vant, mais non pas du flot ant^cedent; et si Ton remarque quelque 
diff^rence entre le flot et le jusan d'une m^e mar^e, ou cette dif- 
ierence sera constante pendant tout le cours de Tannee, et alors il 
faut Fattribuer a la configuration des cotes ; ou elle n'aura point de loix, 
et ne sera que tout-a-fait accidentelle, et caus^e par des vents ou courants 
accidentels. 

XIV. — Les diff^rences que nous avons expos^es dans ce Chapitre entre 
les deux mar^es d'un m^me jour, tant pour leur hauteur, que pour leur 
cfur^, nous donnent un moyen de reconnoitre ces deux classes de ma- 
r^es, et de distinguer Tune d'avec Tautre, ce qui seroit impossible sans 
cela sur les cotes irr^gulieres de TEurope, ou nous s^avons que les di- 
verses heures du port comprennent toute 1'^tendue d'une maree, ou d'un 
demi-jour lunaire. 

La classe des marees de dessus comprendra celles qui sont plus grandes 
et plus longues, la ddclinaison de la Lune ctant septentrionale, ou qui 



ET REFLUX DE LA MER. 191 

8ont petites et plus coortes, cette d^linaisoii ^tant m£ridionale, et Tautre 
classe sera reciproque* 

XV. — Nous avons examin^ avec toute Tattention requise les efiets des 
diff^rentes d^clinaisons de la Lune, qui sont la source de tant de propri^t^s 
tres-rem&rquables des mar^es. U ne nous rcste donc plus qu'a consid^rer 
encore les dtelinaisons du Soleil. Cet examen nous sera tres-facile, apres 
celui que nous venons de fidre sur la Lune. 

Nous nommerons la force du. Soleil, sa d^clinaison ^tant nulle^ C, 
comme nous avons tsit toujours dans le corps de ce traite, et nous retien- 
drons les d^nominations du V. $. Si nous appliquons donc au Soleil 
tout le raisonnement que nous avons &it sur la Lune, nous voyons qu'on 
n'a qu'a substituer dans toutes les formules de ce Chapitre C a la place 
de ^ pour trouver les variations qui proviennent des diflKrentes d^clinai- 
sons du Soleil dans tous les lieux de la Terre, et de cette maniere tout 
ce que nous avons dit sur la Lune, sera aussi vrai a Tegard du Soleil. 
Si donc la hauteur de la mar^e, entant qu'elle est produite sous Tequateur 
par la seule action du Soleil au tems des equinoxes, est appellee C, la 
hauteur de la maree sera pour telle declinaison du Soleil, et teUe latitude 
du lieu entre*Ies deux cercles polaires qu'on voudra = (T T s s + 
E £ c c) C, entendant par T le sinus de la distance du Soleil au pole, et 
par E son cosinus. 

XVL — Pour tirer tout ravantage, qui est possible, de nos methodes, 
et leur donner la demiere perfection, nous tacherons enfin de donner 
une formule g^n^rale pour tous les cas . possibles. Souvenons-nous 
pour cet effet, que nous avons nomme au IX. Chapitre A la hauteur 
des mar^cs qui se font sous la ligne dans les syzygies (ou plutot un jour 
et demi apres) les distances des luminaires ^tant moyennes, et leurs de- 
dinaisons nulles; et que pour les memes circonstances nous avons 
nomm^ B la hauteur des marees batardes : voyons a pr^sent, comment 
il faut changer ces quantit^s A et B, lorsque les declmaisons des lumi- 
naires, et les latitudes des lieux sont d'une grandeur quelconque. 

(1.) Quant a la quantit^ A, comme elle a 6t6 fxprim^e par la somme 
des forces entieres des deux luminaires, c'est^a-dire, par d 4- C, ou voit 
qu'il faut mettre ici a la place de d sa quantit^ corrig^ (SSss4-CCcc)d, 
et a la place de C sa quantit^ corrigce (T T s s + E E c c) C, et ensuite 
faire cette analogie 

a + C: A :: (SSss+ C Ccc)a+ (TTss + EEcc)C : 
(SSss + C Ccc)3 + (TTss+ EEcc)C ^^ 
d+ C 

P2 
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Cette quatrieme proportionnelle marque la hauteur des marees dans 
l^ syzygies, Ioi*sque les d^clinaisons des luminairesp et la ladtude du liea 
sont quelconques, et si la ddclinaison de Tun et Tautre luminaire est nulle, 
cette quantit^ devient simplement =: s s A. Si Ton nomme donc F la 
hauteur de la maree dans les syzygies, les d^clinaisons des luminaires 
6tant nulles pour un lieu quelconque, il iaut supposer s s A s:: F, et de 
cette maniere la dite quatrieme proportionnelle devi^t 

- (SSss+CCcc)3 + (T Tss + EEcc)C p 
"" ss(d + C) 

Cest cetle quantit^ qu']l faut substituer dans les ^quations du §• V. 
Chap. IX. pour A. 

(2.) La quantitS qu^il &udra substituer pour B dans ces equations, que 
nou<> venons do citer, se trouve a-peu-pres de la m^me &9on ; il n'y a 
qu'a prendi*e au lieu de la somme d + Q leur diiF^rence d — C, qui expri- 
moit la hauteur des mar^ batardes. Si Ton appelle donc G la hauteur 
de la maree dans les quadratures, les d^clinaisons des luminaires etant 
nuUes^ on trouvera la quantit^ a substituer pour 

B = (SSss + CCcc)a — (TTss + EEcc)C ^ ^ 
"" s s (d — C) 

Nous substituerons encore dans T^uation g^nerale du $. V. Chap. 
IX. a la place des lettres S et s (qui y marquent le rapport des <Ms- 
tances du Soleil a la Terre sous diverses circonstances, et qui se trouvent 
employ^s dans ce Chapitre dans un autre sens) ces autres lettres D 
et d. 

Apres ces r^flexions pr^Ilminaires nous considererons le Problcme ge- 
neral des hauteurs des mar^es sous teiles circonstances, qui pourront 
concourir, et qui servira ^ d^terminer ces hauteurs avec toute la precision 
possible. Je m'assure que tous ceux qui jetteront les yeux sur cette so- 
lution, verront sans peine, combien j'ai ^te attentif a examiner et eplucher 
toutes les circonstances qui peuvent faire varier les marees. 

PROBLEME GENERAL. 

Trouver ginSralement la hauteur des MarSes, en suppasani cannues tcutes les 
circonstances qui peuvent les faire varier. 

SOLUTION. 

XVII. — II faut connoitre d'abord par obscrvations les quantit^s F et G» 
qui marquent les hauteurs moyennes des grandes mar^es, et des marces 
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batardes, qui se font iin jour et demi apr^s les syzygies et les quadratures, 
lcs d^clinaisons des luminaires ^tant nulles, et leurs distances d la Terre 
£tant moyennes. Dans la thtorie^ deux observations suffisent pour cet 
effet; mais il vaut mieux dans rappIication.de nos m^thodes observer un 
grand nombre de fois, comme on a d^ja fait presque dans tous les ports 
de la France, la hauteur des grandes mar^s, et celles des petites marces, 
les luminaires se trouvant a peu-^pr^s dans requateur, et prendre des unes 
et des atitres le milieu arithm^tique, que j'appelle F pour les grandes 
mar^es, et G pour les petites marees. 

II faut ensuitc connoitre le rapport moyen, qtfil y a entre les forces de 
la Lune et du SoIeiL Nous avons donn^ plusieurs moyens pour cela 
dans le corps de cette dissertation, et nous nous croyons bien fondes 
de le supposer comme 5 a 2. Quoi qu'il en soit, nous nommons ce rap- 
port 3 : C. 

H faut apr^s cela faire attention aux phases de la Lune, ou a Tarc 
compris entre les deux luminaires dans le moment du passage de la Lune 
par le m^ridien : cet arc doit etre diminu^ de 20 degr^s ($. VIL Chap. 
IX.)* Nous nommons le sinus de I'arc resultaift m, et le cosinus n, et le 
sinus total 1* 

II faut aussi connoitre les distances des luminaires a la Terre : j'appelle 
d la distance moyenne du Soleil ; D sa distance au tems de la maree 
cherchee ; 1 la distance moyenne de la Lune ; L sa distance au tems de 
la mar^e cherch^e. 

II &ut s^avoir encore les d^clinaisons des luminaires a T^gard de Fe- 
quateur : j'appelle S le sinus de la distance de la Lune au pole, C son 
cosinus ; T le sinus de la distance du Soleil au pole ; E son cosinus. 

Enfin, il faut faire attention a la latitude du lieu, et a la Remarque (a) 
du IX. Art que nous avons faite pour I'estimation des latitudes. Nous 
appellons le sinus de la distance au pole s et le cosinus c. Toutes ces 
ddnominations &ites, je dis que la hauteur de la mar^e sera 

FD^a + LM^C X Bi? X (SSss+CCcc)g + ( TTss-f EEcc )g ^ p 
L«D*(« + C) ss 3+*C 
, I«D»« — LM^C^mm '(SSss+CCcc)a— TTss+EEcc)C^p. 
■*" L*D*(a-^c) ^TT^— ^ T=T. — ^^- 

XVIII.— Je n'ai mis ici cette grande formule, que pour faife voir toute 
r^tendue et toute 1'exactitude de notre th^orie et de nos calculs, car les 
mesures et la table que nous avons donn^s au Chapitre IX. ont assez de 
precision dans une question aussi sujette que celle-ci aux variations acci- 
dentelles» qui n'admettent aucune determination. 
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Je ne dis rien des marees et de leurs changemens extraordinaires, qai 
se font dans la zone glaciale, pour ne poiht grossir trop ce trait^, et pour 
ne point Tembarrasser de choses fort abstraites et assez di£Scil€«. J'ai 
d^ailleqrs ddja expos^ en gros et m&me assez au long ce qui en est. 

Quant enfin a Pheure des hautes mers, j'ai fait voir qu'elle n'est point 
chang^e par les declinaisons des luminaires, ni par la latitude du lieu ; 
nous avons donc d^ja donn6 toute la perfection possible dans les Cba- 
pitres pr^c^dens a cette autre grande question. Pour Theure des basses 
mers, qui d^pendent beaucoup des d^clinaisons des luminaires, et de la 
latitude du lieu, nous en avons fait voir toutes les variations et proprietes 
dans ce Chapitre. 
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CHAPITRE XL 

Qui contient rExplication et Solution de quelques Phenomenes et 
Questions^ dont on n*a pas eu occasion de pdrler dans le corps 
de ce TraitCy sur-tout d Vegard des Mers dctachees, soit en 
partie, soitpour le tout, de POcean. 

I. — buivANT quelle progcession les eaux montent et descendent dans une 
meme maree, par rapport aux tems donn^s* 

Cette question depend de toutes les circonstances que nous avons con- 
sid^rees dans ce.trait^; mais les variations a T^gard du changement de 
ces* circonstances, ne font pas varier beaucoup la loi, suivant laquelle les 
eaux montent et descendent ; je ne parlerai donc que du cas le plus 
simple, qui est lorsque la latitude du lieu, . et les d^clinaisons des lumi- 
naires sont nulles, et lorsqu^en m&me tems les luminaires sont dans leurs 
syzygies, ou dans leurs quadratures. Que Ton exprime donc tout le 
tems depuis la haute mer jusqu'a la basse mer par un quart de cercle, 
dont le rayon est ^gal a runit^ : je dis qtie les descentes verticales des eaux 
depuis la haute mer doivent etre exprimees par les quarris des sinus des arcSf 
qui reprSsentent les tems djonnis. Si Ton considere lcs marto depuis le 
commencement du flot, il faudra dire que les ilevations verticales des eaux, 
sont en raison quarrie des sinus, qui ripondent aux tems donnis $. III. 
Chap. V. C-eux qui voudront rendre cette Proposition plus generale, 
pourront consulter le §« VIII. Chap. V. et si on y ajoute enfinles$.$. VI. 
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et VII. du Chap. X. on verra &cilement, ce qu'il faudroit £iire pour tous 
les cas possibles. Mais la loi g^i^rale ne diffiSrera pas beaucoup de celle 
que nous venons d'exposer; et cela d'autant moins que les deux mar^s 
d'un mftme jour, qui devroient Stre souvent fort in^gales, ne laissent pas 
de se oomposer a une ^galit^ mutuelle par la raison expos^e au long au 
$. XI. Chap. X. On peut donc se tenir sans peine a la regle que nous 
venons d'^tablir. 

11 s'ensuit de cette regle, que les baissemens ou 61evations des eaux, 
qni se font dans de petits tems ^gaux» sont propoitionnels aux produits 
des sinus par les cosinus i^pondans des arcs horaires ; de sorte que si, on 
partage tout le tems du ilux ou du reflux ^galement, les variations egale- 
ment ^loign^es en de^a et en dela de ce terme, sont egales: ces variations 
sont les plus sensibles au 'milieu du flux ou du reflux, et la variation totale 
depuis le commencement du flux ou du reflux jusqu'au milieuy fait pr^ 
cis^ment la moitie de toute la variation d'une maree. On voit enfin que 
les variations doivent etre insensibles au commencement et a la fin de 
chaque flux et reflux. 

Toutes ces Propositions sont confirm^es entierement par les observa- 
tions qu'on a fiiites sur cette matiere, rapport^es par M. Cassini dans les 
Memoires de rAcad^mie des Sciences pour Fannde 1720. pag. 360. II 
sembl^ seulement qu'il y a une erreur de quelques minutes dans la dcter- 
mination de Theure de la basse mer, erreur presque inevitable dans cette 
sorte d'observations. Mais il faut remarquer, pour voir plus parfaitement 
Taccord de notre regle avec les observations, que tout le tems du flux et 
reflux est de six heures lunaires, pendant que les observations ont 6tk 
prises sur des heures solaires. 

IL — Pourquoi il n'y a point de marfes sensibles dans la mer Oas- 
pienne, ni selon quelques-uns dans la mer Noire, et pourquoi elles 
sont tres-petites dans la mer M^terranee, et de quelle nature sont ces 
mar^es. 

On ne s^auroit bien repondre a ces questions, sans consid^rer aupara- 
vant le Probl&me principal, qui est de s^avoir les marees, lorsque la mer 
h'a qu'une certaine ^tendue en longitude, et c'est un Probleme p6nible 
pour le calcul, et assez delicat pour la methode. Pour le rendre d'abord 
plus simple, nous supposerons les luminaires en eonjonction et dans le 
plan de requateur, et que c'est aussi sous 1'equat^ur, que Ton cherche 
les mardes. 

Ressouvenons-nous que sans I'action des luminaires» 1'equateur seroit 
parfaitement circulaire, comme b g d h, et que les luminaires se trouvant 
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dsns Paxe D B^ cette %ttre est changie ea Tellipse B G D H, lorsqae 
toute la Terre est inondeey et que les eilux peuvent couler de tous cot^ 
Nous avons demontr^ aussi au IIL $• Chap. V. que dans cette suppositioKif 
Ifr petite faauteur y z (dont les Tariations par rapport'a ses diff^rentes siltta* 



tions expriment les variations des mar^es au point z) est tt 



^dss— bb 



Sbb 



xc. 




dans laquelle formule onsuppose Ca = s; Cb = b^ et la diffi^rence entre 
k plus grande C B et la plus petite C G = C 

Supposons a pr^sent que la mer ii'a qu'une certaine 4tendue en loit- 
gitude) sf avoir celle de z x, et qu'on tire par le centre C et Textremit^ x 
la droite C s» Ceia pos6 on voit bien que 
la surfisuse de la mer ne peut pas Stre en y s, 
comme elle seroit, si toute la Terre ^toit 
inond^; car Tespace y C s est ^us grand 
que Tespace z C x, et il fiiut que cet espace 
soit constammetit le meme ; puisque la quan- 
tit^ d'eau dans une mer doit ^tre suppos^ 
la meme pendant les revolutions de la Terre: 
mais la surface de Teau prendra la courbure 
o r, et voici quelle sera la nature de cette 
oourbure o r; il faut premierement, que 
Tespace o C r soit constamment le meme 

que Tcspace z C x^ et en seoond lieu, que la courbe o r soh semblable k 
la courbe y s» ou plutot la m^me^ puisque toutes les petites lignes, telles 
que s X, sont inccxnparablement plus petites que le rayon de la Terre; et 
ainsi la petite perpendiculaire s r sera ^gale a la petite perpendicuiaire 
y of de mSme que toutes ks perpendiculaires comprises entre les tennes 
s et y. 

On voit donc d^ja que ce ne sont plus les s x et y z> dont les variations 
marquent les variations des marees pour les points x et z, et que ces 
variations sont exprim^s ici par celles des petites lignes r x et o z. De 
la on peut conclure par la seule inspecticm de la figure, que les marecs 
doivent ^tre d'autant plus petites, que la mer est moins ^tendue en longi- 
tude ; que ces mar6es ne peuvent etre que tout-a-fidt insensiUes dans la 
Mer Caspienne et dans la Mer Noire^ et fort petites dans la Mer Mdditer- 
ran^e» dont la communioation avec Tocean est presque entierement ooupee 
au D6troit de Gibraltar. On en peut meme tirer des proprietfe tres sin- 
julieres de cette sorte de mar^es. 1®. Que la plus haute mer ne se &it 
pas ici au moment du passage des deux luminaires par le meridien. 
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eoinme cbms Vcfoka^ m 6 hevae& lanur es aprisy mais m miliell, »i la mer 
a peu d'£tendue eu langitude. 2°. Que les mar^es sont les plus grandes 
atot extr^mit6» orientales et ocddentales z et x» et qu^eUes sont inGom- 
parilblemeat plus petites au milieo U S\ Que la haute mer dans Tmie 
des extr^mit6s se &it au m^e moment que la basse mer dans Tautre ex<* 
ti€niit^ Voila en gros les pro|»i£t£3 des mar^ dans ces mers : le cal- 
Gul en fera connoitre le d^taiL 

Pour ne point ennuyer le lecteur par une trop longue suite de raisona^ 
mens purement g^ometriques, et dans plosienrs droonstances assez com- 
pliqu^ et charg^s de calcul^ je ne mettrai id que le plus pr^cas.. 
• Soit B b + 3 g 3r Cy qui marqae la varktion pour la mer libre de 
tous cdt^ : foit Tarc z x, qui marque Tetendue de la mer en longitude 
= A. Le rayon de la Terre que nous prenons pour le sinus total = 1 ; 
qu'on tire x n perpendiculaire a C B, et soit l'eq)ace z a n x z = S. 
Cela pos^, on trouvera d'abord yzxssfAC Cet espace devant &tre 
6gal a respaoe y r s, qui est 6gal a la petite s r multipli^ par A, on en 

tire s r = f C — ^ C. 
A 

Si on suppose apT6s eela Cn = netCa = 9,onen aura s x = n n C 

S 
— i Cy et paif cons^quent rx = nnC — C + -2.^ etce sont les djfF6- 

A » 

rlentes valenrs de r x, en consid^rant net S comme variables^ qui 

marquent les difiiSrentes hauteurs de la mer au pomt x, qui est a Tex^ 

tr^mit^ occidentale de la mer. 

De cette valeur r x on peut tlrer gtem^triquement toutes les propri^tes 

des marees, quelque ^tendue qu'on suppose a la mer, et tout ce que nous 

avons trouve pour le point x, peut etre d^termin^ de la meme fa^on pour 

tel autre point dans Tarc z x qu'on voudra; mais on remarquera sur-tout 

une propri^t^ gen^ale, qui est que Tarc horaire compris entre la haute et 

la basse mer, c'est-a-dire Tarc compris entre la plus grande et la plus 

petite r x, est toikjours de 90 degr^s. Pour le d^montrer, il faut supposer 

la differentielle r x = o, et faire -^ d S = ^^ — ^^ d n, d cause de la 

vl — nn 



valeur constante de A, d^ou Ton tirera cette ^uation 2Ai;iVl — nn 
+ s s = o, qui marque d£ja la propri^t^ g^n^rale que nous venons d'in- 
diquer. Cette propri^t^ donne eusuite la hauteur de la mar^e, exprimfe 
par la difi^rence de la plus graiide et de la plus petite valeur de r x = 

r^nn — 1 + " ^.^~'^"~^ ^^~^^j C, et on remarquera que daAS 
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toutes ces formules, s est donn^ en n et en constantes» i, cause de Tarc 
A donn^. 

Nous appliquerons ces ^uations g6n6rales 4 deux sortes de cas parti- 
culiers ; premierement, lorsque A est de 90 degr^ ; et &i seocmd lieo, 
lorsque cet arc est fort petit. 

1. Si A est de 90 degr^s, on aura s = V l — n n, et le lieu de la 
haute ou de la basse mer a F^gard du point fixe B sera d^termin^ par 
cette equation 

— 2 An V 1 — nn + 2nn — 1 = o, qui donne 

Cn, oun = V (i + — ^ ^ = 0,9602, 

^ 2 VAA+K 

qui marque que Tarc x b est d'enyiron 16 

degres 13 minutes et que la hauteur de la 

mar^e sera de 0,844 C. Nous voyons donc 

que si la mer avoit 90 degr^s d'^tendue en 

longitude, la haute mer se feroit dans les 

syzygies 1 heure 5 minutes plus tard que si 

toute la TeiTe etoit inondee, et que la hau- 

teur de la mar^ seroit de 156 milli^mes 

parties plus petite. 

2. Supposons a pr^sent que P^tendue de 

la mer en longitude soit tres-petite, c*est-i- 

dire, que A exprime un arc circulaire fort 

pctit, et soit la corde de cet arc = B : la g&jm^trie commime donne 

s = n — inBB + i V^BB— 4nnBB + nnB* — B*. 

Et B etant supposee fort petite, on changera la quantit^ radicale en suite^ 

et Ton negligera les quantites afFect^es de B * (le calcul feit voir a la fin, 

qu'il faut retenir les termes afFect^s de B B) et de cette maniere on 

trouvera 




s = n— BVl— nn — inBB. 
On remarquera apres cela, que la difKrence entre Parc A et sa corde 
B, convertie en suite commence par le terme i B ^, lequel pouvant etre 
neglig^ pour notre dessein, on mettra A a la place de B, et on aura 

s= n — A V 1 — nn — JnAA. 
En substituant dans 1'equation expos^ ci-dessus 

2Anv^l — nn — nn + ss = o 
la valeur trouv6e pour s, et n6gligeant toujours les termes afiectds de A ' 
et de A \ nous aurons simplement n = V ^. 
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Uwtc X b est donc pour ce demier cas de 45 degr^fi, et la haute 
mer, si elle ^toit sensible, ne se feroit par cons^quent que trois heures 
lunaires apres le passage de la Lune par le meridien. ' La hauteur de la 
mar^ ^tant g^n^ralement exprim^ comme nous ayons vik d-dessus, par 

(2nn— 1 + nVl— nn — s VI— ssj ^ c, U faudra substituer dans 

oette expression les valeurs trouv^es pour n et s ; ce que fidsant avec les 
m^es pr^cautions, que nous ayons employ^es en cherchant la valeur de 
s, on trouvera & la fin simplement la hauteur de la mai6e = A C. 

Cette expression fait voir que dans les petites mers, les hauteurs des 
mar^es sont proportionnelles aux 4tendues que ces mers ont en longi- 
tude, et les mar^es se trouveront par cette analogie. Comme le sinus 
total est a Tarc longitudinal, que la mer renferme, ainsi la hauteur de 
mar6e dans la mer qui est suppos^e inonder toute la Terre> exprim^ par 
C, sera a la hauteur de la mar^e en question. 

Appliquons maintenant tout ce que nous avons trouv^ pour en tirer les 
propri^t^s des mar^ dans la Mer Caspienne. Supposons pour cet eflet, 
que dans les conjonctions et opposidons des luminaires, la hauteur des 
mar^es grandissimes dans la Mer du Sud (dans laqueUe les mar^ ne 
s^auroient manquer d^atteindre presque toute la hauteur, qu^elles auroient, 
si toute la Terre ^toit inond^e) est sous r<equateur de 8 pieds : c'est la 
hauteur que les relaUons de voyages m'ont fait adopter pour la mer libre, 
et que je crois qu'on remarquera sur les c6tes escarp^es des petites Isles 
situ^es pres de Tequateur dans ladite Mer du Sud : cela ^tant, j'ai dc- 
montr^ dans la Proposition (II.) du XIL j. du Chapitre p/rec^dent, que 
les grandes mar^es ne seront plus que de 4 pieds a la hauteur de 45 de- 
gres, ou je suppose le milieu de la Mer Caspienne. Si nous donnons 
apres cela a cette mer dix degr^s d'etendue en longitude, cet arc fait en- 
viron la sixi^me partie du rayon, et la hauteur des grandissimes mar^s 
devroit ^tre par cons^quent aux extr^mit^s orientaie et occidentale de la 
Mer Caspienne d'environ huit pouces : mids elles seront nuUes au milieu 
de la mer. Je suppose cette agitation de la mer trop petite pour avoir pii 
etre remarqu^ par les gens qui ont 6t6 sur les lieux, et qui sans doute 
n'ont pas fait un examen fort scrupuleux IfUdessus, et qui n'auroient pas 
manqu^ de rattribuer a des causes accidentelles, s'ils avoient remarqu^ 
quelque petite 6Ievation et baissement des eaux. J'esp^re que des obser- 
vations plus exactes confirmeront un jour ce que je viens d'indiquer sur 
les mar^es de la Mer Caspienne. 

On doit faire le meme raisonnement sur la Mer Noire, qui peut ctre 
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eonsid^r^ coitime ditachie de Jki mer M^diterran^e, a caose du peu de 
largeur du D^troit qui est entre deux. II est a remarquer qu'on a obseiTd 
dans cette mer des mar^s, quoique tr^pedtes. 

On voit aussi que les mar£es dans la mer M^terrannee doirent etre 
beaucoup plu^ petites, que dans Toc&n, sur-tout si Ton fait attention que 
cette mer n'est tout>a-&it ouverte que depuis l'Isle de Chypre jusqu'i 
celle de SicQe* 

III. — Gxnment led mar^s peuyent dtre beaucoup plus grandes sur les 
cotes, dans les Bqre% dans les Golfes» &o« que dans la Mer Libre de tous 
cdt£& 

Ponr r^pondre i cette question» il &ut encore fidre r^exion a ce que 
j'ai d^ja dit, qne si les luminaires restbient a un meme lieuy et que le 
mouvement joumalier de la Terre se fit avec une lenteur infinie, les e&ux 
qui inondent la Terre^ ne pourroient point manquer d'etre dans un par- 
fidt ^uiiibre, et les martos auroioit par-tout les bauteurs qu'on leur a 
presciites daos cet ouvrage^ sans que la configuration des cdtes ou autres 
canses semblables les pfit d^ninger, pourvft que Tendroit en question 
communiqufit avec roo6an : d'ailleurs les eaux ne feroient que monter et 
desoendre verticalementy elccept^ aox cdteSf qui aitemativement sont 
baign^eSf et restent a sec, et ausquelles les eaux auroient quelque mouve- 
ment horisontal, qooi qu'infiniment lent, et la direction de ce mouvement 
des eaux d^pendroit dans ce cas, aussi bien que dans les autres, de la 
direction de la pente des cotes. Mais la vttesse du mouvement jour- 
nalier de la Terre, qui fidt que dans le tems d'un jour toilt roc&ua doit 
fiure quatre mouvemens et agitotions reoiproques, rend oes mouvemena 
fiirt sensibles. Comme outre cela la mer n'inonde pas toute la Terr^ et 
qu'il y a de grands golfes, canaux, &c qui par M^vadon et bdssement des 
eaux, sont tantdt plus, tantot moins plein% il fimt que ceox-ci re^oivent 
les eaux et les renvoyent altemadvement vers des endroits qui s^empiiront^ 
pendant que les autres se vuideront» et de la doivent provenir des roouve- 
mens horisontaux» qu'on i^pelle commun&ment flux et reflux. Ce sont 
ces mouvemens horisontaux, qui se fidsant vers des endroits plus serrgst 
peuvent produire les grandes mar^es, qui vont dans de certains endroits 
au-deU de 60 pieds; c^est aussi cette raison qui rend les marees plus 
grandes dans le Golfe de Venbe, qu'elles ne sont danS la mer M6diter- 
rann^ Cest ici qu'on peut fidre un grand usage de ce que divers auteurs 
ont donn£ sur le mouvement des eaux, et. je m^assure que moyennant les 
connoissances qu'on a d6ja sur cette*matiere, on pourroit rendre exacte- 
ment raison de tous les diflKrens ph^nomenes, qui s^observent sur les 
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mar^esaiixendroitsdiff<$reiiimeutsitu^ Mais un tel examen demanderoit 
des volumes, et des ann^es pour les faire* 

IV. — Quelle est en gros la nature des mar^s au D^trpit de Gibraliar. 

Les mar^es doivent sans doute etre beaucoup plus Qompliqu^esy et 
paroitre plus irr^gulieres au D^troit de Gibraltart que dans d'autres en« 
droits, parce qu'il s'y Hfait un concours de deux sortes de mar^es> dont 
Tune vient de Toc^an, et Tautre de la M^diterran^e ; et on voit iacfle* 
ment, que si les mar&s consistoient siroplement a ^lever et haisser les 
eauZ| sans causer des courans, il y auroit sur ces cdtes quatre mar^es par 
jour, c^est-a-dire, que les eaux monteroient et descendroient quatre fbiS| 
parce que les marees des deux mers ne se fi>nt pas en m6me tems : mais 
oomme il se forme des courans redproques, chaque courant tache a se 
conserver, et de la il se forme des lisiereSf qui ont chacune des mouve- 
mens diffiSrens : celles qui sont sur les cdtes de cbaqne cot^ paroissent 
devoir etre attribu^es aux maiieB de la MMterran^e» et deux autres qui 
les touchent, aux mar^es de Toc^an : on remarque m^me au milieu une 
cinquieme lisiere, dont le mouvement n'est pas si irr^gulier que celui des 
quatre autres, et qui ne fidt voir presque aucun rapport avec la Lune : il 
^^emble que ce courant ne doit sa source, qu'i un d^fiuit d'^uilibre entre 
les deux mers. 

Je dirai a cette occasion, qu'il peut arriver de mSme, que les mai^es 
sont formees dans un certain port par le mouvement des eaux, qui viennent 
de deux diffi^rens cot^s et i divers tems : il semble qu'il fiiut ^rer de la 
qu'il peut y avoir des endroits od le flot dure oonstamment plus long-tems 
que le jusan, et qu'ii y en a d'autres oA il arrive le contraire. Cette mSme 
cause peot encore produire plusieurs sortes de phdnomenes particuliers a 
de certuns endroits. 

V. — Pourquoi les petites marte sont beaucoiq) plus in^gales, par 
rapport a leur grandeur, que les grandes mar^es. 

Nous avons d6ja vii que les petites marto qni suivent les quadratures, 
doivent etre fort susceptibles de plusieurs irr^ularitigs, tant par rapport 
an moment de la haute et basse mer, que par rapport a la hauteur de la 
mat^ 

II me semble qu^on doit outre cela remarquer les grandes in^galit^s 
qui r^gnent parmi les petites mar^ quoique tout^irfiuit r^gulieres; 
pouvant sous dlverses dramstances croltre jusqu'au double, pendant que 
les grandes maxies ne croissent que d'environ un quart. Pour rendre 
laison de cette observad^m qu'on a &ite, il fimt se ressouvenir des circon-* 
stances essentielles et Ibndto dans la natore des marees^ qui peuvent les 
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rendre, tantot plus grandes, tantot plus petites dans un meme lieu, 
quoique Tage de la Lune ne diff^re point 

Nous avons vii que ce sont les diverses distances des luminaires a la 
Terre, et leurs differentes d^clinaisons, qui peuvent encore changer les 
hauteurs des marees, iorsque Tage de la Lune, et la latitude du lieu sont 
les memes. Le calcul nous a enseign^ aussi, que Teffet de la diversite 
des d^clinaisons des luminaires est beaucoup plus peitit que celui de la 
diversit^ des distances : comme donc la diversite des distances est beau- 
coup plus grande dans la Lune, que dans le SoIeO, et que le SoIeQ a en 
m^me tems beaucoup moins de force que la Lune, on peut pour estimer 
en gros les variations des petites mar^es, et les variations des grandes 
mar^s, simplement faire attention aux distances de la Lune : nous avons 
trouv^ que la diversit^ des distances peut faire varier Taction de la Lune 
depuis 2 a 3, Paction du Soleil que nous considerons comme constante, 
4tant exprim^e par runit^. Cela 6tant, et les hauteurs des petites mar^s 
^tant aussi proportionnelles aux diff^rences des actions des deux lumi- 
naires, nous voyons que les hauteurs de ces petites marees doivent etre 
contenues dans les termes de 2 — 1, et 3 — 1, ou 1 et 2, pendant que 
les hauteurs ^es grandes mar^es, qui sont proportionnelles aux sommes 
des actions des luminaires, seront renfermees dans les termes de2 + l 
etS + lj c'est-a-dire, de 3 et 4. 

Les dits termes sont confirm^s par les observations, comme par exemple, 
par celles jqui sont expos^es dans les Memoires de rAcad^mie de 1713. 
pag. 287. et 288. Nous voyons de cette raison, que les variations ab- 
soiues doivent ^tre a peu-pr^s les memes dans les petites mar^es et dans 
les grandes mar^es, et c'est ce que les observations citees confirment aussi; 
et comme ces variations sont par consequent plus sensibles dans les 
petites mar^es que dans les grandes mar^s, il faudra peut-etre se servir 
plutot des premieres, que des autres, pour examiner par des observations 
ce que les diverses cii^constances peuvent contribuer pour fiure varier les 
hauteurs des mar^es. 

VI. — Pourquoi les mar^es ^tant montees plus haut, et ayant inond6 
plus de terrain pendant le flot, descendent en meme tems davantage, et 
laissent plus de terrain a sec pendant le jusan, et quelle proportion il y a 
entre les mont^es et descentes. 

Nous voyons la premiere question indiqu^ comme fort remarquable 
dans les Memoires de TAcad^mie des Sciences de 1712. pag. 94. La 
raison en est que les mar^s font une espece de mouvement oscillatoire, 
ou de balancement ; car il y a dans ces balancemens un point d'^quilibre. 
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qui doit passer pour fixe, et au-dessus duquel Teau doit etre censce 
s*elever dans la haute mer, et se baisser dans la basse mer, On pourroit 
croire d'abord que les ^l^valions et descentes de Teau a T^gard du point 
fixe, sont constamment proportioniielles, et cn ce cas notre Probleme 
seroit resoiu dans toute son ^tendue avec beaucoup de facilit^. Mais il 
y a une toute autre propcHtion bien plus variable et bien plus oompliqude, 
que nous aUons rechercher, d'autant que ce n'est pas proprement la hau- 
teur des mar^es dans le sens que nous lui avons donne jusqu'ici, qu'il im- 
porte davantage de connoitre dans la navigation pour rentr^e et sortie 
des vaisseaux dans les ports ou les rades : il s'y agit plutot de connoitre 
la bauteur absolue des eaux^ lorsqu'elles sont arriv6cs a leur^plus grande 
ou leur plus petite hauteur; et pour cet effet, il faut s^avoir dans chaque 
roaree, tant Tel^vation des eaux a T^gard du point fixe, que leur baisse- 
ment : jusqu'ici fious n'avons determin^ que la somme de ces v^riations 
sous le nom de hauteur de la mar^e. 

Voyons d'abord comment il faudra d^terminer le point fixe : il est vrai 
qu'il est en quelque fa^on arbitraire, cependant il paroit le plus convenable 
de le placer la, ou atteindroit la suriace de la mer, si les mar^es ^toient 
nuUes. Un tel point doit etre consid^r^ comme demeurant constamment 
a la meme hauteur; car les causes qui peuvent le hausser ou le baisser, 
telles que sont les vents, les courans in^gaux, &c. ne sont que passageres 
et purement accidentelles* II s'agit donc d pr^sent de s^avoir, combien 
les eaux montent au*dessus de ce point fixe dans la haute mer, et combien 
elles descendent au-dessous du meme point dans la basse mer. Cette 
questiou depend de toutes les circonstances qui concourent pour former la 
hauteur absolue des mar^es, et que nous avons examin^s au long avec 
tout le soin possible. Ce seroit donc se jetter de nouveau dans les memes 
di£ScuItes, si nous voulions traiter la pr^sente question avec la m^me 
rigueur, et aussi scrupuleusement, que nous avons fait Tautre ; c'est pour- 
quoi nous ne consid^rerons que les circonstances fondamentales et prin- 
cipales, qui sont que la Terre est toute inondee, que les luminaires sont 
dans le plan de Fequateur, et que la latitude du- lieu est nulle, faisant ab- 
straction de toutes les causes secondes : ceux qui voudront ensuite une 
solution plus exacte, n'auront qu'a consulter les Chapitres VIII. et IX. 
pour y arriver. 

Soit donc encore (comme nous avons suppos^ au Chap. V., b € s d b 
Tequateur, et que b marque le lieu du Soleil, C celui de la Lune, et z le 
point de la plus grande 6Ievation des eaux, exprim^e par y z; si Ton 
prend un arc de 40 degres z s, le point s marquera Tendi^oit du plus 
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grand baissemeut des eaux, expriin^ par s x: nous aTons d^montr^ la- 
dessus au VIII. $. du Chap. V« qu^on a g^eralement 

^ ihb S bb 

dans laquelle ^quation b marque le sinus total, e le sbus de Tangle 
b C z, d^termine aa $. XL Chap. V. i le sinus de TimgLe QCz, exprim^ 
au $. XIII. Chap. V. C la bauteur des nuu^ entant qu'elles seroient 
produites par la seule action de la Lune. Nous avons d^montr^ pareille- 
ment au III. $. Chap. VIII. qu'en regardant s x comme positive^ de ne- 
gative qn'elle ost par rajqporl a y z, 09i a g^neralement 

JFb ^ Sbb 

Or oomme les pomts z et s» qui swt de niveau, marquent le point fixe 
dans le sens que nous venons de lui domier, on voit que ces quantit^s 
y z et s X marquent precisdment Tel^vation des 
caux au dessus du point fix^ et leur baisse- 
mesnt an-dessoos du meme point» tels que 
noussommesproposesdelesd^termiiier. Des 
valeurs que npus vea^ns de trouver, on pourra 
tirer Ibs Corollaires suivans* 

(a) La di£^renoe entre diaque el^vation au- 
desstts du point fixe, et la descente au-dessons 
du meme point, est toujours s^ ^Q + i^: d'o& 
nous voyons d^ja que Tune croissant ou dimi- 
nuant, Tautre doit croitre ou diminuer aussi, 

qui est le ph^nomene observ^ par M. Cassini. Cette difl^rence fidt en^ 
viron le tiers* de la plus grande hauteur de maree : je dis enviroTif parce 
que les quantit^s C et d sont variables, quoique leurs variations soient 
beaucoup plus petites que celles qui r^sultent des difierens ages de la 
Lune, et a cet fegard on peut dire qne la difftiFence dont il s'agit ici, est 
presque omstante. 

(b) Dan^ le? syTy^es (ou plutPt un jour etdemi apres) les^quantites 
^ et 9 doiVenl; hre supposi^es 3 o, et ainsi <hi a y z =.f C + | d, et 
S/X=:iC + ^^Ia mont^e est donc dans les grandes marto toujours 
double de la descente* Cette propriete servira a d^termiiter ccHnmod^ 
ment le point 6xe dans diaque port, et elle le donne de 5 pieds 3 pouces 
jdus haut pour Brest, qu^il n'a itk choLsi par les observate^, si on la 
compare avec Tobservation, qui est au milieu de la page 94 des Mexn. de 
TAcad. des Sdenc. de 171^. 
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(c) Thm les quadrieitures (ou uu jour et demi apr^) il faut faire f = o, 
et ff = b^ cet qui donne yz = |d — ^C;,etsx = ^3 — §C: d'ou ron 
vcnt que la mont^e et descente des eaux a T^gard de notre point fixe, ont 
une raison yariable dans les petites mar^es, qui d^pend du rapport qui se 
trouve alors entre la force lunaire d, et la force solaire C. Nous avons 
suppose dans cet touvrage ce rapport moyen comme 5 a 2, et ce rapport 
pose, 11 faut dire que dans les petites mar^s, Tel^vation des eaux au- 
dessus de notre point fix% est 8 £>is plus grande que leur baissement au« 
dessous dn meme point. Dans les marees minimes nous avons suppose 
d = 2 C, et dans les plus grandes des petites mar6es d = 3 C. 

(d) Nous avons fait voir, que le point z n'est jamais eloign^ beau- 
coup du point C, cela ^tant et faisant le sinus de Tangle b c C (qui 
marque T&ge de la Lune) = m» on pourra supposer ^ = o et <j = m, ce 
qui donne 

b b / D b 

Si l'on applique toutes ces regles aux observations faites en diiF^rens tems 
et lieux, on y trouvera un grand accord, si Ton choisit bien la juste 
proportion entre les quantit^s d et C. Mais on remarquera dans cet 
examen» que les vents et les courans peuvent faire varier le point fixe 
que nous avons adopt^. 

CONCLUSION. 

Je fi^rai ce discours par quelques refl^xions sur notre th^rie. Elle 
suppose avant toutes choses une pesanteur vers les centres du Soleil et de 
la Ltme,pateflle a celle qui se fait vers le centre de la Terre, et que cette 
pesanteur s'etend au-dela de la region de la Terre. Cest le seul 
priucipe qui nous soit absolument necessaire, et il n'y a personne qui le 
conteste. La rondeur des luminaires prouve sufiisamment la pesanteur 
qui se fait vers le centre ; et quelle raison pourroit-on avoir pour donner 
des limites a cette pesanteur? Aussi a-t-elle ^te reconnue depuis les 
siecles les phis recul^s ; mais on n'en a connu toute revidence et toutes 
les lobc, que depuis la philosophie immortelle de M. Newton. Les pre- 
mieres consequences que nous avons tirees de ce principe pour Texplica- 
tion des marees, sont purement geom^triques. Nous pouvons donc etre 
assures de connoitre la vraie cause des mar^es, quoique nous en ignorions 
encore la cause premiere, qui est la cause gen^rale et physique de la pe- 
santeur. S'il y avcnt quelqu'un qui eut devine cette premiere cause, il 
Voi. III. Q 
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m^riteroit d'autant plus la pr^f^rence, que son systeme renfermeroit n^ 
cessairement la vraie cause universelle de la pesanteur : cette cons^quence 
sera la pierre de touche pour prouver la v6rit6 d'un tel systeme sur les 
mar^es. II en est de ceci, comme si Fon demandoit, par exemple^. 
pourquoi la surface de Teau dans un reservoir se met toujours horison- 
talement: on voit qu'on ne s^auroit en dire la premiere cause^ sans 
qu'elie renferme la vride th^orie sur la pesanteur et sur la fluidit^ qui 
seuies peuvent etre la vraie cause du ph^nomene en question. Cette 
seule refl^xion m'a fait quitter quelques conjectures qui se presentoient a 
mon esprit sur la cause mat^rieUe des mar^, quoi qu'eUes me parussent 
d'ailleurs assez plausibles. Je n'ai fait au reste en employant ce principe, 
que ce que Kepler a d6ja fait. M. Newton est alle beaucoup plus loin 
sur cette madere, apres avoir d^montr^ auparavant que la pesanteur vers 
chaque corps dans le systeme du monde diminue en raison quarree reci- 
proque des distances : d'ou il a tir^ plusieurs nouvelles proprictes sur les 
mar^es, lesquelles s'accordant avec les observations, pourroient confirmer 
davantage son principe sur la diminution de la pesanteur, s'il avoit besoin 
d'autres preuves. Ce principe n'a pourtant pas beaucoup d'influence, si 
je me souviens bien, sur les variations des marees, qui d^pendent des 
phases de la Lune, des declinaisons des luminaires et de la latitude des 
lieux, soit a 1'^gard des hauteurs des marees, soit a F^gard des marees, 
II ne sert principalement qu'a determiner au juste les variations qui de- 
pendent des difi*^rentes distances des luminaires a la Terre, et que les 
observations n'ont pu d^terminer avec assez de pr^dsion; il n'y en a 
cependant aucune qui lui soit contraire, et plusieurs observations bien 
d^taill^es, sont tout-a-fait conformes aux resultats que ce principe donne. 
On remarquera enfin que ce que j'ai dit sur la pesanteur terrestre, que 
j'ai consider^e comme form^e par Fattraction universelle de la matiere, 
n'a absolument aucun rapport avec aucune variation des mar^; ces 
marees pourront subsister telles qu*elles sont, queUe que soit la nature de 
la pesanteur a cet ^gard : tout cet examen ne nous a servi que par rap- 
port a la question, queUe devroit etre la hauteur absolue de la hauteur 
des marees, sans le concours d'une infinit^ de causes secondes, qui peu- 
vent augmenter et diminuer ces hauteurs absolues, de sorte que quel 
qu'4eut ^te le resultat de ces recherches, notre th^orie n'en eut pu souffirir, 
aucune atteinte. tresp^re avec tout cela, qu'on n'aura pas trouv^ ces 
recherches inutiles a Tegard de plusieurs drconstances qui en ont ete 
eclaircies, outre que nos detenninations donnent, en choisissant les hypo- 
theses les plus vraisemblables, des nombres tels que 1a nature de la chose 
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paroit exiger. Nous pouvons donc etre tont^a-fait siirs de n^avoir rien 
admis d'essentiel dans toutes nos recherches, qui ne soit au-dessus de 
toute contestation. 

Quant a ?application de nos principes, a Pusage que j'en ai fait, et au 
succ^ de mon travail, ce n'est pas a moi a faire cet examen, sur-tout ne 
pouvant le faire, sans entrer dans un certain parallele avec un aussi grand 
homme qu'£toit M. Newton. Si j'ai eu quelques succes, je dois avouer k 
rhonneur de ce s^avant philosophe, que c'est lui qui nous a mis en fetat 
de raisonner solidement sur ces sortes de matieres ; et si j'o6e me flatter 
de quelque m^rite, c^est celui d^avoir trait^ notre sujet avec une attention 
et une exactitude conforme aux grande yues de TAcademie, et au respect 
qu^on doit a cet illustre corps. 



Q« 
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motu Lunse desumpta adhibenda, ut tempus quo mare ad maximam as- 
surget altitudlnem die novilunii vel plenilunii accuratius definiatur. In 
sestuariis autem diversi existunt sestus tempore, ut ^oquitur Plinius, non 
ratione discordes. Duo eestus qui singulis diebus producuntur, non sunt 
semper sequales ; matutini enim majores sunt vespertuiis tempore byber- 
nQ, minores tempore sestivo, prsesertim in syseygiis lumiharium. (') 

IL De motu maris menstruo tria prsecipue sunt observanda. 1. iEstus 
fiunt maximi singulis mensibus paul6 post syzygias Solis et Luns, decres- 
cunt in transitu.Lunae ad quadraturas, et sunt paulo post minimi. Dif- 
ferentia tanta est, ut ascensus totius aquse maximus sit ad minimum ejus- 
dem mensis, secundum quasdam observationes, ut 9 ad 5» et in nonnullis 
casibus di£Perentia observatur adhuc major. 2. ^stus sunt majores, 
cseteris paribus, quo minor est distantia Lunae a Terra, idque in majori 
ratione quam inversa duplicata distantiarum, ut ex variis observationibus 
colligitur. Ex. gr, anno 1713. ascensus aquse in Portu Bristonico, (^) refe- 
rente eodem cl. viro» 26^Febr. fiiit pedum 22 digitorum 5. et Martii IS^. 
pedum 18. digit 2* Declinatio Lunse in utroque casu fere eadem; in 
priori distantia Lunae partium 953, in posteriori partium 1032, quarum 
distantia mediocris est 1000. Est autem quadratum numeri 10S2 ad 
quadratum numeri 95S, ut 22 pedes 5 digit ad 19 pedes l^ digitos; 
ascensus autem aquse in posteriori casu fuit tantum 18 ped. cum 2 digitis. 
S. iBstus suT^t, cseteris paribus, majores, cum Luna versatur in circulo 
aequinoctiali, et minuuntur crescente Lunae declinatione ab hoc circulo. 

III. ^stus fiunt, caeteris paribus, majores, qu6 minor est distantia 
Solis a Terra; adeoque majores hyeme cseteris paribus, quam aestate. 
DiiFerentia ver6 longe minor est quam quae ex diversis Lunae distantiis 
oritur. £x. gr. distantiae Lunae perigeae fiierunt aequales Junii 19, 1711. 
et Decembri. 28, 1712. ascensus aquae priore die pedum 18 digit. 4-. pos- 
teriori pedum 19. digit 2.; declinatio autem Lunae fuit paulo minor in 
hac quam in illa observatione. (^) 

Porro in diversis locis aestus sunt diversi, pro varia locorum lati- 
tudine, eorumque situ respectu oceani unde propagantur, pro ipsius 
oceani ampfitudine, et littorum fretorumque indole, aliisque variis de 
causis. 



(>) M^. dc TAcad. Royalc, 1710. 1712. et C) ^^ ^^ 1' Acad. Royak, 17ia 1712. ct 
1713. 171S. 

(*) Ibid. 
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SECTIO 11. 
* PRINCIPIA. 

Phcenomenis aestus maris insignioribus breviter recensitis, progredimur 
ad piincipia, unde horum ratio est reddenda. Liceat tamen praefari no- 
bilissimam quidem, sed simul diiScillimam esse hanc philosophise partem, 
quse phaenomenorum causas investigat et explicat Ea est naturae subti- 
litas^ ut non sit mirum causas primarias, solertiam philospphorum plerum- 
que effugere. Qui omnium phaBnomenorum rationes, exponere, inte- 
gramque causarum seriem nobis exhibere in ae suMperunt, illi certe 
magnis suis ausis hucusque excidenint Philosophiam quidem perfectis- 
simam viri clarissimi sibi proposuenmt exstruendam, qualem tamen hu- 
manae sorti competere fas est dubitare. Praestat igitur tantonim virorum 
successu minds felici edoctos, ipsius naturae vestigia caut^ et lente sequi. 
Qu6d si phaenomena ad generalia quaedam principia reducere possimus, 
horumque vires calculo subjicere, hisce gradibus aliquam verae philoso- 
phias partem assequemur; quae quidem manca seu imperfecta erit, si 
ipsorum principiorum causae lateant; tanta tamen inest rerum naturas 
venustas, ut ea para longe praestet subtilisstmis virorum acutissimorum 
commentis. 

Motus maris cuivis vel levlter perpendenti manifestum est luminarium, 
Lunae praesertim, motibus affines esse et analogos* . Eadem est periodus 
motus maris diumi ac Lunae ad meridianum loci» eadem motilks menstrui 
ac Lunse ad Solem; utriusque luminaris vis in motu maris generando 
hinc elucet, qudd aestus sint majores qu6 minores utriusque distantise a 
Terra ; adeo ut nuUus sit dubitandi locus, motum maris esse aliqua ra- 
tiohe ad motum Lunae et Solis compositum. Quales autem dicemus illas 
esse vires quae a Luna et Sole propagatae (aut ab his aliquo modo pen- 
dentes) aquam bis singulis diebus toUunt et deprimunt; quae in syzygiis 
luminarium conspirant, quadraturis pugnant ; in minoribus utriusque dis- 
tantiis augentur, in majoribus minuuntur; quae in minori Limae declina-' 
tione fortiores, in majori debiUores sunt; et nonnunquam majorem motum 
cient cum Sol et Luna in&a horizontem deprinmntur, quam cum in meri- 
diano superiori ambo dominentur. Fuerunt viri celeberrimi qui aestum 
maris pressione quadam Lunae cieri putarunt. Verum causam et men- 
suram hujusr pressionis non ostenderunt, nec quo pacto motus maris varii 
hinc oriri possint satis clar^ indicarunt, mult6 minus motus iUos (Iioc 
prindpio posito) ad calculum revocare docueioint. 

Ci4 
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Sagacissimus Keplerus mare yersus Lunam gravitare, sestumque maris 
hinc cieri olim monuit Newtonus, postquam leges gravitatis d^exis- 
set, inyenit aequilibrium maris non tam turbari tpsius gravitate yersus 
, Lunam, quam ex insequalitate vis qua particulae maris tendunt ad Lu- 
nam et Solem pro diversis suis distantiis ab horum centris» primusque 
motum maris ad certas leges, et ad calculum revobare docuit Fa- 
tendum quidem est gravitatis causam ignotam esse vel laltem obscuram ; 
corpora tamen non sunt ide6 minus gravia. Sint qui asserant corpora 
nullo impulsu aut vi extemfi, sed vi quadam innata se mutuo aj^tere; 
veri^m non sequum est^ borum somnia veritati affica^e. Alii statim oon- 
fugiant ad immediatum Supremi Auctoris imperium, ast neque horum 
nimia festinatio probanda est; neque illorum fastidium qui tot natune 
testimoniis non attendunt quoniam causa gravitatis est obscura. Vis 
gravitatis est nobis adeo familiaris, ejusque mensura adeo pro comperto 
habetur, ut hac ad alias vires sestimandas ferd semper utamur ; quam in 
Coelis, non minib quam in Terris dominari, et secundibn certam l^etti 
augeri et minui demonstravit vir eidmius tanta cum evidentia ut inajore^ 
frustra desideres in ardua et difficili fafic j^osophise parte, quae de rerum 
causis agit 

Newtonus argumento singulari ostendit^ Lunam urgeri versds cen- 
trum Terrss vi quse (habita ratione distantiarum) cum gravitate cor- 
porum terrestrium plene congruit; quali Terram versus Lunam pariter 
urgeri sequo jure censendum est Cto corpus aliquod versus aliud pel- 
litur, inde quidem haud sequitur hoc versib iUud simul ui^rL Ve- 
rum quid de gravitate corporum codestiuin sentiendum sit, ex iis quse 
comperta sunt de gravitate corporum terrestrium (aliisque viribus simili- 
bus) optim^ dignoscitur ; cum per hanc ad illam agnoscendam ducamur, 
sintque phsenomena <»nnin6 similia. Mons gravitat in Terram, et si 
Terra non urgeret moiitem vi aequali et contraria, Terra a monte pulsa 
pergeret cum motu accelerato in. infinitum. Porr6 status cujusvis sys- 
tematis corporum (i. e. motus centri gravitatb) necessari6 turbatur ab 
omni acUone cui non sequalis et contraria est aliqua reactio, ita ut vix 
quidquam perenne aut constans did possit in systemate si hsec lex locum 
non habeat Cumque Terrae partes ita semper in se mutu6 agant, nt 
motus centri gravitatis Terrse null&tenus turbetur a mutuis corporum aut 
agentium quorumcunque conflictibus, sive intra sive extra superficiem 
sitorum ; eademque lex obtineat in viribus roagneticis, electricis aliisque, 
teste experientia, jure concludit Newtonus Lunam non taijtum in Ter- 
ram, sed hanc quoque in illam gravitare, et utramque circa commuse 



ET REFLUXUS MARIS. 2IS 

centnim gravitatis moveri, dmn hoc centrmn circa totius systematis cen- 
tnim gravitads (*) continuo revolvitur. 

Gravitatem, caeteris paribus, proportionalem esse quantitati materiae 
solidas corporisy accuratissima docent experimenta; idemque» e calculo 
gravitatis corporum coelestium comprobatur; quin gravitatem quoque 
sequi rationem materiss corporis versus quod dirigitur, ex principio me- 
morato aliisque argumentis coUigitur. Similis est ratio aliarum virium 
quse in natura dominantur. Lucis radu ex. gr. magis refiringuntur, cae- 
teris paribus, qu6 densiora sunt corpoiu quse subintranL Terrfe partes 
versiis se mutu6 gravitant, non versiis illud punctum fictum quod cen- 
trum Terrse appellamus ; quod cum rationi et analogiae naturse sit maxi- 
me consentaneum, tum pulcherrim^ confiimatur accuratissimis experi- 
mentis quae in boreali Europse parte nuper insdtuerunt viri clarissimi ex 
Academia Regia Parisiensi. Causa gravitatis (qusecumque demum sit) 
late dpminatur'; cumque sit diversa in diversis distantiis, non est miran- 
diun, ejus vim pendere quoque a magnitudine illius corporis, versils quod 
alia impellit Fatemur vim hanc corpori centrali improprie tribui ; ex- 
pedit quidem brevitatis gratid sie loqui, id Bxxtem sensu vulgari, non phi- 
losophico est intelligendum. 

Haec breviter tanti^m htc attingimus. . Newtonns postquam definivisset 
yim Solis ad aquas turbandas ex differentia diametri aequatoris et axis 
Terrae (quam approximatione qufidam su& investigaverat) per regulam 
auream quserit breviter ascensum aquse ex vi Solis (nriundum. Yerdm 
quamvis elevatio aquse, quse sic prodit, parum a ver& difierat, cum tamcsi 
Problemata hsec sint diversi generis, quorum prius pendet a quadratura 
circuli, posterius autem a quadratur& hyperbolae seu logarithmis, ut pos- 
tea videbimus ; sitque dubitandi locus an a priori ad posteriorem eleva- 
tionem determinandam, transitus ade6 brevis sit omni ex parte legitimus, 
vel etiam an methodus qu& figuram Terrse definiverat sit satis accurata; 
cumque vires subtilissimae motum maris producant, quse nullos alios sen- 
sibiles edunt efiectus, adeo ut levissima quaeque in hac disquisitione ali* 
cujus momenti esse possint; propterea exisdmavi me facturum operae 
praedum, si aliam aperirem viam qua calculus in hisce Problematibus ex 
genuinis principiis accuratissime inslitui poterit. 

Repetenda imprimis sunt pauca ex Newtono, postea viam diversam 
sequemur. Sit L Luna, T centrum Terrae, B b planum rectse L T 

(*) Suspicari licet sliquain obliquitatis eclipti- oriri : indicio erit hanc esse phienoincni causam, 
cs variationem, dc qua ttermo est apud astrono- ti constiterit illam ▼ariationem analogiam aer- 
mosy ez motu Solis circa cenlrum systematis vare cum motu Jons planetarum maximi. 
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perpendiGulare, P particula qusevis Terras ; sitque P M perpendicularis 
in planum B b. Reprsesentet L T gravitatem TeiT» mediocrem vel 
particulss in centro T positae yersus Lunam, sumatur L K ad L T» ut cst 
L T * ad L P ^, eritque recta L K mensura gravita- 
tis particulse P in Lunam. Ducatur K G rectse P T 
parallela, occurratque L T productae, si opus est, in 
G, et resolvetur vis L K in vires K G et L G, qua- 
rum prior urget particulam P versus centrum Ter- 
ras, estque fere aequalis ipsi P T; posterioris pars 
T L omnibus particulis communis, et sibi semper 
parallela, motum aquse non turbat ; altera vero pars 
T G est quam proxime sequalis ipsi 3 P M. * Im- 
primis igitur quserendum est qusenam debeat esse 
figura Terrse fluidse cujus particulse versus se mutu6 
gravitant viribus in inversa distantiarum ratione, du- 
plicata decrescentibus, quseque simul agitantur dua- 
. bus viribus extraneis, quarum altera versus centrum 
T dirigitur, estque semper ut P T distantia particulse 
a centro, altera agit in recta ipsi T L parallela, est^ 
que ad priorem ut S P M ad P T. Ostendemus 
autem Sectione sequenti i^guram hujus fluidi esse 
accurate sphaeroidem quae gignitur revolutione ellipseos circa axem trans- 
versum, si Terra supponatur uniformiter densa; atque hinc calculum 
mot&s maris ex motibus coelestibus deducere conabimur. 

Observandum autem alias causas conspirare ad motus maris producen- 
dos cum insequali gravitate partium Terr« versus Lunam et Solem. 
Motus Terrae diumus circa axem suum variis modis aestum maris afiicere 
videtur, praeter iUum a Newtono memoratum, quo aestus ad boram luna- 
rem secundam aut tertiam retardatnr. 1. ^stus fit paulo major ob vim 
centrifugam et figuram sphaeroidicam, ex motu Ten-se oriundam, ciim 
haec vis paulo major evadat in partibus maiis altioribus quam in depressi- 
oribus. 2. Cum maris sestus fertur vel a meridie versus septentrionem, 
vel contra a septentrione versus meridiem, incidlt in aquas, quae diversa 
velocitate circa axem Terrae revolvuntur, atque hinc motus novos cieri 
necesse est, ut postea dicemus; Porro secundum theoriam gravitatis, vis 
qua particulae maris urgentur versus Terram solidam, (quae aqua longe 
densior est) superat vim qua versus aquam urgentur. Vires illae sunt 

* Vfs hsc pauld major est si particuU P parte Lunae aversa, unde merito babetur sBqualis 
sit ia {uurte TernB Lun« obversa, minor si in ipsi 3 P M. 
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quidem exiguae ; cum autem yires quibus Luna et Sol in aquas agnnt, in 
experimentis. penduiorum et staticis nullos producant effectus sensibiles, 
tantos autem motus in aquis oceani generent, suspicari licet vires tantillas 
ad aquse motus augendos aliquS ex parte conducere. 

SECTIO IIL 



Dejigura quam Terra Jltdda aqualiter densa'indu^ei ex inaquali parii- 
cularum gravitate^ versus Ijunam aut Solem. 

Exposicis phoenomenis sestus maris et principiis generalibus unde cele- 
berrimi phsenomeni ratio petenda videtur, progredimur nunc ad figuram 
determinandam quam Terra fluida viribus Lunse vel Solis supra explica- 
tis, agitata assumeret ; preemittenda autem sunt qussdam Lemmata qm- 
bus haec disquisitio alias difficillima facile perfid poterit 

(t) LEMMA L 

(f ) Hoc Lemma ad demontlnndom Co- 
roL 4. propommr» quod Corollarium ad 
Fropoutionem sequentem i^ucilur» qufl) ft^ 
dUtme analytice demonstrari potett. 

THJOREMA. 

A puncto quovis eUipeeos, ducantur ad 
ellipsim tres line» P H, P M» P m, prior 
quidem P H sit axi paraUela, reliqu« P M, 
P m faciant cum ipB& squales quosTis an- 

Sloe M P H, m P H ; a puncUs P, H, 
et m ducantur perpendiculares ad P H 
et ad axim PD, Hd,QMR.mqret 
soper D d describatur ellipeis similis priori, 
ducanturque a puncto D ad eam ellipsim 
UnesB D N, D n Uneis P m, P M paralle- 
lc, denique ducatur N n quse secet azim in 
V, dico quod SDV=PQ+Pq = 
D R 4- D r, st poncto Q et q cadant ab 
eadem parte puncti P, vel quod S D V = 
PQ— PqrssDR— Drsi puncta Q 
et q cadant ad partes diversas puncti P. 

Primo, quoniam ex constructione, Uneae 
D N, D n flequales fiidunt angulos cum 
axe D d, fadle deducitur Itneam N V n 
esse axi perpendicularem, ide6que st radiua 
sit ad tangentem anguU Q P M, ut 1 ad t, 
et D V dicatur z,eritNV = ts; et pari- 
ter si P Q aut P q vel eorum sequales D R aut 
D r dicantur x, M Q vel m q dicentur t z. ^ ^ 

Axis major sit ad minorem in utraque eUipsi 

ut aadb,dicaturque BD,f, D bssg, D P= b, 

ct D d =s g — f sl, erit per naturam eUipseoa 

a^:b*=:fg: bSet pariter erit a > : b * := 

b* 




as 1 ~ 1 1 1 et oomponendo 



*lil±i!.^ 



t 
b»l 



= a»t»+b»:b» = l:i=:jprrr+b 



=:DV. 



In primo autem casu in quo Q et q simt ab 
portc puncti P, eril R M =s h — t x 
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Sit A B a b ellipsis, C centram, H I 
diameter quaevis, M m ordlnata ad dia- 
metrum H I in puncto u, ex H et m 
ducantur rectae H P et m x parallelae, 
duabus quibusvis diametris conjugatis; 
ct sibi mutuo occurrentes in q ; jungantur 
q u et P M, atque h» rectae erunt sibi 
mutu6 paralleles. 

Occurrat recta H P, ordinate M m in 
Zy et rectae M Q (quae parallela sit ipsi 
m q) in Q. Sint C G, C A et C B semi- 
diametri respectivd parallelaB rectis M m, 
m X et H P. Ducatur G E parallela ipsi 
C B et producatur donec occurrat semi- 
diametro C I in g. £x naturfi ellipseos 
rectangulum MzXzmiHzXzP:: 
C G * : C B* ; et ob parallelas C G et 




Tcl t X— b, et rm= h4. t X, et BR Mit p^ p gfc*l 
Br, f+x; et Rbautrb, g ^x; hmc cr — * ^ ^""a*t*+fc 
natura c llipscog erit a*: b»=sf+ x X 
g-x:h + ti|»==fg + gx-fx — 
xx:h» + 2htx + t»x*=slx — X*: 
+ 2htx + t*x« (demptisex utroque ter- 
mino respective tennims f g : h * qui sunt in 
e&dem ratione» et poBito l loco ff — f ) = 1 

— x: + 2ht+t*z, atque binc habetur 
• »t*?+ 2a*htss=b«l — b^xettrana. 
positione factft reductisque terminis, fitxte 

b*l+2a*ht ^ 

— , -1 . ^ , . Quare si sumatur summa 
aat* + b* ^ 
duarum linearum D R, D r, qus per siu- 
gttlos valores x exprimumur, erit D R+D r 

==: P Q+ Pq= ^-sl^^.duplumm- 

loris D V prius inventL 

In altero vero casu in qno Q et q hinc 
inde a puncto P cadunt, erit R M as t x 

— h, etrmsrsh — tx, eritBR = f+x 
etBrssf— X, Rba=5g — xetrbes 
g + x. Unde ex naturl ellipseos erit 
a*sb*s=f'£iXgT"»- h* — 2htx + 
t*x»=:fg+gxqpfx — x*th»— 2htx 
+ t*x»=+lx — X»:— 2htx+t*xa 
(dexnptis terminls f g : h * et adliibito 1 loco 
g-f) = ±l-x:-2ht+t*x,huicque 
obtinetura*t*x — 2hta* = + b*l — 
b * X et transpositione fact& reductisque ter- 

+bM + 2hta* 



duplum valora 




atx: 



Quare si su- 



a*t* + b' 

matur differentia duorum D R, et D r qu« per 
singulos valores x exprimuntur, crit D B — J)r 



D V prius inventi, ergo 2DV=PQ+Pq 
pnnit Q et q sunt sb eadom vel a diven& paiic 
puncti P. Q. e. d. 
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M m, erit q z : z m : : G E : C O. Unde MzXqz:HzXzP:: 
CG X GE : CB«. Verum Hz X zP : zu x z P :: Hz : zu :: 
G g : C G. Quare ex aequo MzXzq:zuXzP::GgX GE : 
C B '• Est autem rectangulum 8ub G g et <G E sequale quadrato ex 
semi-diametro C B per notam proprietatem ellipseos, cum C I sit conju- 
gata semi-diametro C G, et C B ipsi C A. Proinde Mz Xzqszu X 
z P, et z q : z u : : z P : z M) ade6que q u parallela rects P M. Q. e. d. 

Cor. 1. Recta P Q dividitur harmonice in q et z vel P Q : P q : : 
Q z : q z. Quippe ducatur u e parallela ipsi m x, occurratque rectse H P 
in e, tum erit P z : q a : : P M : q u (ob parallelas P M, q u) : : P Q : 
q e. Unde Pq: qz :: Pe:qe::qe:ez::Pe + qe:qe + 
e z : : (quoniam Q e, e q sunt aequales) P Q : Q z. 

Cor. 2. Occurrat recta m x ellipsi in x, jungatur H x quae occurrat 
rectffi P M in r, juncta u r erit parallela m x. Qaippe sit I h parallela 
rectffi H P et occurrat ipsi m x in o ; tum o x erit aequalis rectse q m et 
I o : o X : : P q : q m : : P Q : Q M; ade6que I x erit parallela ipsi 
F M. Verum cika I H sit diameter ellipseos et ad x punctum in ellipsi 
situm ductffi sint rectae I x, H x ab extremitatibus diametri I H, erunt 
has parallelae duabus diametris conjugatis, ex natura ellipseos. Quare 
ciim ex punctis H et M eductas sint duse rectae H x et P M respecdvS 
parallelse duabus diametris ccmjugatis, quas 
sibi mutuo occurrunt in r, juncta u r erit 
parallela rectse x m per hoc' Lenuna. 

Cor. 3. Sit recta H P nunc parallela axi 
ellipseos, eritque angulus H P M sequalis 
angulo H P m, quoniam Q M : q m : : 
Q z : q z : : P Q : P q per Cor. I. Du- 
cantur porro H h et P I parallelae alteri 
axi A a et occurrant axi B b in D et d ; 
super axem D d describatur ellipsis similis 
ellipsi A B a b et similiter posita cui occur- 
rat recta u r producta in N et n; occurrat 
u r axi «D d in y, eritque V N vel V n 
aequalis rectae e r, et si jungantur D n, D N, 
erunt hae rectae respectivi parallelae rectis 

P M, P m. Nam P e : e r : : P q : q m et H e : e r ^. : H q : q x, 
unde H c X'P e : e r « : : H q X q P : m q X q X : : C B « : C A ^ 
Sed rectangulum DVx Vd:VN« :: CB^^CA^^dV^iHe, 
D V = P e, adeoque DVxVd = HeXPe, unde V N ^ = e r «, 
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et V N = e r, P M parallela rectse D N 
et P m rectflB D n. 

Cor* 4. Hinc sequitur conversd quod si 
N n sit ordinata ab interioriellipsi ad ai^em 
D d et D P perpendicularis axi D d occur- 
rat ellipsi exteriori in P; jungantur D N 
et D n, hisque parallelae P M, P m occur- 
rant ellipsi exteriori in M et m; ducatur 
P H parallela axi D d, in qufnn sint per- 
pendiculares M Q et m q, tum P Q + Pq 
(vd 2 P e) erit aequalis 2 D V punctis Q 
et q cadendbus ad easdem partes puncti P, 
etPQ — Pq = 2DV cum Q et q sunt 
ad contrarias partes puncti P« 

LEMMA 11. 

Recta P L perpendicularis el- 
lipsi A B a b in P, occurrat axi 
B b in L, et ex- puncto L sit L Z 
perpendicularis in semi-diametrum 
C P, eritque rectangulum C P Z T> 
contentum sub semi-diametro C P 
et intercept& P Z aequale quadrato 
ex semi-axi C A. 

Sit C p semi-diameter conju- 
gata ipsi C P, ducatur P D per- 
pendicularis in axem B b et pro- 
ducatur donec occurrat semi-dia- 
metro C p in K, jungatur K 2^ 
sitque P T tangens ellipseos in 
puncto P. Ob angulos rectos 

LDP, LZP, LPT circulus transibit per quatuor puncta L, D, 
P, et 2j, et continget rectam P T in P, ade6que angulus ( D Z 
asqualis erit angulo C P T vel P C K. Proinde *" circulus transi- 
bit per quatuor puncta C, K, D et Z ; angulus C Z K sequalis 
erit recto C D K, K Z transibit per punctum L et ex natura circuli 
CPxPZ = DPxPK = CA«. Q.e.d. (»). 
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(*) Proprietates bU in hoc et pnecedeoti Lemmate dem on stwtir axi»logioe fiuald ad hypert)olaai 
IraDaferuntur. 
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LEMMA IIL 

Ponamus particulas corporum verdus se mutuo grayitare viribus de- 
crescentibus in inversa duplicata ratione distantiarum a se invicem, sint- 
que PAEa,PBFb similes py- 
ramides vel coni ex materia hujus- 
modi homogenea compositi, eritque 
gravitas particulae P in solidum 
P A E a ad gravitatem ejusdem par- 
ticulas in solidum P B F b ut P A ad P B, vel ut homologa quaevis latera 
horum solidorum. 

Gravitas enim particulae P in superficiem quamvis A £ a A puncto P 
concentricam est ut superficies haec dire^te et quadratum radii P A in- 
verse, adeoque est semper eadem in quavis distantia P A* Quare gravi*> 
tas particulae P versus totum solidum P A Ea erit ad gravitatem ejusdeni 
particulae versus totum solidum PBFbutPAadPB. 

Cor. 1. Hinc gravitates quibus particulae similiter sitse respectu solido- 
rum similium et homogeneorum versiis hsec solida urgentur, sunt ut dis- 
tantiae particularum a punctis similiter sitis in ipsis solidis, vel ut latera 
quaevis solidorum homologa. Quippe hsec solida resolvi possunt in si- 
miles conos vel pyramides, vel similia horum fiusta, quse vertices habe- 
bunt in particulis gravitantibus. 

Cor, 2. Hinc etiam facile sequitur 
(*) quod si annulus ellipticus, figuris 
similibus DBab, DndN terminatus, 
circa axem alterutrum revolvatur, gravi- 
tatem particulse intra solidum sic genitum 
sitae, vel in interiori ejus superficie posi- 
tae, versus hoc solidum evanescere ; quo- 
niam si recta quaevis ellipsibus hisce simi- 
libus et similiter positis occurrat, aequalia 
semper erunt rectae segmenta extrema 
quae ab ellipsibus intercipiuntur (ut facil^ 
ostenditur ex natura harum figurarum) 
ade6que vires aequales et oppositae in hoc 
casu se mutuo destruent Hinc vero se- 
quitur quod si A B a b sit sphaerois genita 




(•) ViA Newt. Lib. I. Pror. XCI. Cor. 3. 
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motu ellipseos circa altenitrum axem, sintque B et D particulae quaevis 
in eodem semi-diametro sita?, gravitatem particulae B versus sphssroideia 
fore ad gravitatem particulae D ut distantia C B ad distandam C D, per 
Corollarium prsecedens. 

LEMMA IV. 

Sit A B a b sphserois genita motu semi-ellipseos A B a circa axem A a, 
P particula quaevis in superficie solidi, sit P K axis normalis in K ; 
et P D axi parallela occurrat plaao B b 
(quod axi supponitur normale) in D. 
Resolvatur vis qua particula P gravitat 
versus sphseroidem in duas vires, alteram 
axi parallelam, alteram eidem perpendi- 
cularem, eritque prior ssqualis vi qua 
particula K in axi sita tendit ad centrum 
solidi, posterior autem sequalis vi qua 
particula D urgetur versus idem cen- 
trum. 

Producatur P K donec rursus occur- 
rat ellipsi generatrici in H, ducatur H d 
parallela axi A a qu« occurrat axi B b 
in d, concipiamus solidum D n d N si- 
mile ipsi B A b a et similiter positum 
describi super axem D d. Horum soli- 

dorum sectiones ab eodem plano resectae erunt semper ellipses similes et 
similiter positas, uti notum est et facile ostenditur. Sint igitur B A b a, 
D n d N hujusmodi figurae a plano P A b I B P, quod semper transire 
ponatur per datam rectam P D I resectae ex similibus hisce solidis. Con- 
tineat planum P z Z I T cum plano priori angulum quamminimum et fa- 
ciat sectiones similes PzZIT, DrRDet similiter positas in praedicto- 
rum solidorum superficiebus. Hisce positb, imprimis ostendemus vim 
qua particula P urgetur versus duo fhista quas planis P b I, P Z I et 
planis P B I9 P T I continentur, si reducatur ad directionem P K, a^ua- 
leffi fore vi qua particula D urgetur versus frustum planis D n N D, 
D r R D terminatum. 

Sint enim N n, N' n' duae ordinatas ex interiori elHpsi ad axem D d ; 
sint (') P M, P m, P M' et P m' respective parallelae rectis D N, D n, 




(*) In bac figur4 describendd rectas N B, perspcctivae, sed e4 raUone qual facillimd dig- 
ja' R', &c. non duximus secundiim rcgulas nosd poasint 
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DN'rtPn'; •lotporrAplanaDNR, DN'R',Dnr, DnV, PMZ,. 
P M' Z', P m z, P m' z' plano P b I B perpendicularia qpae alteri pkno, 
Pz ZI T oocurrant in rectis D R, D R', D r, Dr', P Z, P Z'^ P z, P ^, 
respectiye, His positis, quoniam anguli N D N' et M P M^, n P n' et 
m P m', ponuntur semper aequales ; et rectae P M et D N, P m et D n, 
anjualiter semper indinantur ad P I communem planorum «ectionem ; h 
angulus N D N^ et inclinatio planorum Pb I B, FZITadae invicem 
continuo minui supponantur donec evanescant, erunt gravitates particulss 
D, in pyramides D N N' R' R, D n n' r' r et particuiae P in pyramides 
P M M' Z' Z, Pm m' z' z ultimo in ratione mstanun D N, D n, P M ct 
F m respective per Lemma III. Essdemque vires eecundum rectas axi 
A a, perpendiculares sestimataB crunt ut rectae D V, D V, P Q, P q re- 
apective. Unde cum PQ + Pqr:2DVper CoroL 4. Lem, I. se- 
quitur vim qua pardcula P urgetur versus axem A a, gravitate sua in py« 
ramides P M M' Z^ Z, P m m' z^z aequalem esse vi, qua particula D ur- 
g^tm gravitate su^ v^$^ pyt^des D N N^ R' R, D n n' r^ r. Quare 
si plana D N R, P M Z siti mutud sennpjdr pitridlela et plano P b I B per- 
pmdicularia moveantur semper circa ppncta D et P (rectis sdlicet D VI, 
P M procedentibus ^emp^r in plano P b I B, et rectis D R, P z in pla- 
no P Z I T) erunt vires quibus particula P urgetur versus axem ex 
gravitate .sua in frusta motu ptanorum P M Z, P m z sic descripta, 
asquales semper viribus, quibus particula D urgetur versus etindem axem 
gcaintate sua in fnista motu plaDiof um D N R, D n r descripta ; unde 
sequltur particuUm P urgeri eadem vi secundum rectain P K, gravitate 
sua in fhista planis P b I, P z I, et planis P B I, P T I contenta, qua 
particula D tendit versus frusta planis D n N D, D r R D terminata. 
Proinde cum hae vires secundum rectas axi totius solidi perpendiculares 
lestimatae sint etiam aequales, et par sit ratio virium quibus particulae P et 
D ui^gCfDtmr vm&s finista quaevis alia similiter ex solidis resecta, se-^ 
quitur particidam P ^ualiter urgeri vers 3 axem gravitate sua in 
solidum exterius, et particulam D gravitate sua in solidum simile in « 
terius, vel etiam in aolidum exterius, cum hae vires sjnt eaedem per 
Gorol. 3. Lem. IIL 

Simili plane ratione coUigitur vim, qua particula P urgetur secundum 
rectam axi parallelam, sequdem esae vi, qua particula K in axe sit^ lurge* 
tur versiis centrum solidi. 

Cor. 1. Pardculae igitur quaevis spheeroidis aaq^alit^r ab.axe yel aequa- 
tore solidi distantes aequaliter yersus Axcaoa vel asquatorcm urgentur. 
Viresque quibus particulae quaevis urgentur versiis axem sunt ut illarum 
VoL. IJL R 
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distantiffi ab axe^ et vires quibus urgentur versus planum fcquatoris, snnt 
ad se inviceniy ut illnruni distantioe ab hoc plano* « 

Cor. 2. Rcpraesentet A viin qua sphaerois urget particulam in axis ter- 
mlno A sitam, B vim qua idcm soiidum urget particulam 6 in circum-. 
ferentia circuli medii inter A 
et n positam ; sumatur K II ad 

KC,ut A^estad^, jun- 

gatur P R, et particula P ten^ 

det versus sphasroidem in rec- 

ta P R, vi quas huic rectae 

seraperestproportionolis. Vis 

enim qua particula D urgetur 

versus centrum solidi, est ad 

B, ut C D ad C B, jier Cor, 

2. Lem. IIL Similiter vis qua particula K urgetur versis solidi cen-. 

trum est ad A, ut C K ad C A. Quare per Lemma IV. vis qua parti- 

cula P urgetur secundum rectam P K axi normalem est ad vim, qua ur- 

getur secundiim rectam P D axi parallelam, ut f^ ^^ ad ^ |^ ^ ^ ; 

C B O A 

adqoque ut P K X K C ad C K X K R. i. e. ut P L ad K R cx con- 

structione. Quare paiticula P urgetur secundum rectam P R, his viii- 

bus conjunctis, et vis composita est ad B, ut P R ad B C. Quo vero 

pacto vires A et B computari possint, postea ostendAnus. 

PROPOSITIO L— THEOREMA FUNDAMENTALE. 

Constet sphaerois A B a b materia fluidx»^ cujus particute vei-siis se 
mutuo urgeantur viribus iu inversa duplicata ratione distantiamm decres-. 
centibus ; agantque simul duas vires exti*anex in singulas fluidi parlicu- 
las, quarum altera tendat versus ceiitrum sphaeroidis, sitquc semper pro- 
portionalis distantib particularum ab hoc centro ; altera agat secundum 
rectas axi solidi parallelas, sitque sempcr proportionalis distantiis par- 
ticularum a plano B b axi npnnali ; et si semi-axes C A, C B eliipseos 
generatricis sint inversae proportionales viribus totis, quae agunt in parti- 
cuUs aequales in extremis axium punctis A et B sitas, erit totum fluidum 
in aecjuilibrio. 

Ut haec Propositio nostra primaria clarissimd demonstretur, o$tende- 
mus imprlmis vim compositam ex gravitate particulae cujusvis P et dua- 
bus viribus extraneis, semper agere in recta P L, quae est ad superficiem 
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sphaeroidis semper normalis. 2. Fluidum in recta quavis P C a super- 
ficie ad centrum ducta, ejusdem ubique esse ponderis. 3. Fluidum in 
canalibus quibusvis a superficie ad datam qiiamvis particulam intra soli- 
dum ductis, eadem semper vi pairticulam illam urgere. 

1. Vires totae quae agunt in particulas A et B dicantur M et N, quce 
ex hypothesi sunt in ratione axium C B et C A. Resolvatur vis prior 
extranea qu8& agit secundum' rectam P C in vires duas, alteram axi paral- 
lelam, alteram eidem perpendicularem ; eruntque hae vires semper ut 
rectae P K et K C. Unde cum vis qua gravitas particulae P urget eam 
secundAm rectam P K sit etiam ut P K, per Lemma superius, sequitur 
vim totam qua particula P urgetur secundum rectam P K, esse ad N, 
ut P K ad C B. Vires tres agunt in particulam P secundum rectam P D 
axi parallelam, particulae scilicet gravitas et duae vires extraneae, quae , 
singulae variantur in ratione rectae P D vel K C ; ade6que vis ex his tri- 
bus resultans erit ad M ut C K ad C A. Vis igitur quA particula P ur- 
getur secundum rectam T K est ad vim qufi urgetur secundum rectam 

PD ut?Lg^ ad ^gj^^ sive (cihn M : N :: C B : C A) ut 

PK X CA^adCK X CBM. e. (quoniam si P L eUipsi generatrici 
perpendicularLs occurrat axi A a in L, erit K O ad K L, ut-C A * ad 
C B «, ex-nota ellipsis proprietate) utPKxKCadKCxKL, 
adeoque ut P K ad K L. Unde vis cbmposita particulam m-get in recta 
P L, qu8B ad superficiem fluidi ponitur perpendicularis ; estque semper ut 
recta haec P L, cum vires secundum rectas P K sint semper ut P K. 

2. Sit L Z normalis in semi-diametrum C P, et vis qua particula P 
urgetur versus centrum, erit ut recta PZ per vulgaria mechanicffi 
principia, et pondus fluidi in recta P C ut rectangulum C P X P Z, quod 
semper est aequale quadrato ex semi-axi C B per Lemma II. Centrum 
igitur aequaliter undiqne urgetur, estque fluidum in cequilibrio in C. 

3. Sit p particula quasvis in solido ubicunque sita, P p recta quflevis a 
superficie ad particulam p ducta; sbt P K, p 1 normales in axem A a, et 
vis qua particula p urgetur pondere fluidi in recta quavis P p secundum 
hanc rectam, facili caloulo quem brevitatis gratia omitto, invenietur 

«q"«^«2^ X J?K:«-pl«_^^xCl«-Ck« = (ciimM : N : : 

CB • CA) MxCA^xPK« + MxCK«xCB«— MxC A«Xpl« 
~ 2CB«XCA 

-^CB^xy/ = (ciimPK«:CA«-CK«::CB«:CA« 

R 3 
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«t si C 6 ^deflit^ais eBipseos per p dttctl& similis elUpsi A B ab, d;siBU& 
tersitae,pl'^:CG* — Cl«:: Ptt«. n a«) MxCA^MXCO ,^^ 

que ciim heec qaantitas a situ puncti P non pendeat^ w heec est semper 
eadem^ si detar iodus parttcldae p ; qoie proinde cwat «ndiqae aeqoaliter 
urgeatar^ flttidum erit ubique in flequilibriob 

^ Con 1. Sii ut in Cor. 2. Lemmatis IV. A vis gnmtatis in sphaeroidem in 
loco A, B vis gfavitdt]^ in eandem in loco B, V vis K G in mediocri suS 
quantitate in superiore Sectione expositd, qua Lunia vel Sol tiquam spkae- 
roidis deprimit m distantia d, quae ponitur mediocris inter C A et C B. 
Sit C A^ stf C B tf= b, feritque vis N, qua particula B versus C ur- 

getur,«equalisB + y^etM = A+!V_3aV^^_2aV u„. 
d d d d 

de per hanc J^ropositionem si a : b : : B + "J- : A — ^ , erit flui- 

d d 

dum ili itequilibrk). Atque hinc ex datis A, B et V in «ferminis a et b 

2a* V b '^ V 
i^)ecies ngurae &mdtescet Est A a — B b = — - — + "■j""* 

Cor. 2. CiUn vis V (sove ex inasquali gravitate particulanim versus 
Lunam, vel versds Solem oriatur) sit exSgua admodum respectu virium 
A et B» et diflemitia inter a et b iMlmodum parva, ducatur a ±: d + x et 

b = d— x,eritqueBd — Bx + V x Izzil^^s Ad + Ax— 2 Vx 

iL+ii^ et neglectis terminis ubi X X reperitur Bd — Bx + V d — 2 V X = 

Ad + Ak — 2Vd^4Vx,undeBd^Ad + SVd = Ax + Bx— 
2 Vx; ade6que:x : d :: B^A + SV ; B + A— 2V; etdifferentia 
altitudinis aquae in A -^t B ($eu 2 x) ad semi-diametruili tnediocrem d ut 
2B — 2A + 6VadB + A — 2 V, vel quam proxime ut B— A + 3 V 
^ gravitatem versilis sphserbidem mediocr^ein. 

Car» S. In praecedentibus Corolbiriis supposuimtrs ds±jCA + jCB; 
fferum si d dehotet aliam qUamvis distantiam ubi vis K G ponatur aequaEs 

ipsiV, sitquee=iCA + iCB,eritx : e :: B — A +^4^- B + 
A 2eV 

Cor. 4. Per vim V 'm liis Cbrollariis intelleximus vim vel Solis vd 
Limae, et figuriun contideravimus, qUam Terra flaida homogenea indue- 
ret si hae vires seorsuro in eam agerent Sit nunc Luna Soli conjoncta 
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vel opposita, et simul agant m Terrmk. In hof^ gftsu vijr^s luiouiQriuin 
coBspirant ad aquam tollQudam in A et % ^amque deprimendMn iii B e^ 
\}j et easdem ubique servant I^g^s. Und^ erit etiam in hoc casu fluiduni 
in aequilibrio, si vis tota quse agit in loco A, sit ^ vim totam q^as agit in 
loco B ut C S a^ C A ; ade6que si V nunc designet smpmam yi-: 
rium» quibu^ ^^ ^t liuna aqonqi deprimit in rectia T b, T B ad me-; 

diocrem distantiam fluidum erit in squiHbrio, si b : a n A — ^i^ 

d 

: B + —i velxaddutB — A + 9VadB + A — fiV quam 
d 

proxim^, ut prii4s, 

CoT\ 5. Sit nnnc Luna in rept^ A. a, SqI in 

rect9 B b ; et quoniam Lunae vis potior e^t, axif 

transversus figurse generatricis transeat per Lu- 

nam, conjugatus per Solem; et si vis tota quas 

agit in loco A sit ad vim totant quae i^t ip loco B 

ut CB ad CA, erit sphserois fluida in aequilibrio 

etiam in hoc casu. Sit s vis qua Sol deprimit aqu^ 

in rectis T A» T a ad mediocreia a omtro C distan- 

tiam, I vis qua Luna aquam deprimit in reeti^ T B^ 

T b ad aequalem distantiam ; eritque vis tptt^ quee 

agit in loco A flequalis A rr- Jt, — ^, vis tota quae agit 

Q d 

in loco B aequalis B + !^^ r- £^. IJnde coUigitur ut 

iiiCoroL2. X : d :: B — A + 81-^-38 : B + A — 

2 1 + 2 s : : (si I ^ 8 nunc dicatur V) B — A + 

3 V, B + A — 2 V, i^t prii\s. 
Schol. Eadem p\aji& ratione ostenditur qu6d si 

B a b A sit sphaerois fluida oblata g^ 

nita motu semi-ell)psis B A b circa axenji 

minorem B b ; et vertatur haec sphaerois 

circa eundem axem tali motu ut gravi- 

tas versi^s sphaeroidem hanc in polo A 

pt ad eKG^9U9i qm gi»yit§s in Ipco B 

^ttper^t YiiA cfpti^lY^ain in B ex motu 

sphseroidis eireQ a^s:m priundam ^t C Q 

ad C A, flujduin fqne ul^q^e in sequilibripr Und^ ^equitur figuram 

Terrae, qudte^u^ &s, v\ cen|;rif||ga a n^otu f}}urno priunda }]imiuta- 

E3 
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tur, esse spliaeroidem oblatam qualis gignitur motu semi-ellipsis B a b 

circa -axem minorem (si materia Terrae pro - asqualiter densa habea- 

tur) semi-diametrum aequatoris esse ad 

semi-axem ut gravitas sub polis in Ter- 

ram est ad excessum gravitatis supra vim 

centrifugam sub sequatore, corpus in loco 

quovis P tendere versus Terram vi quae 

est semper ut recta P L perpendicularis 

ellipsi generatrici et axi majori occurrens 

in L, et mensuram denique gradiis in 

meridiano esse semper ut cubus ejusdem rectae P L. Haec omnia 

accurate demonstrantur ex hac Propositione ; quae quamvis in dis- 

quisitione de figura Terrad eximii u^us sint, hic obiter tantum monere 

conveniU 




LEMMA V, 



Sit figura qusevis A B a : describatur circulus C N H centro A, radio 
quovis dato A C ; ex A educatur recta quaevis A M occurrens figurae 
A B a in M, et circulo in N; tt 
sint M Q et N R perpendicu- 
lares in axem datum Aa, sit 
K R semper aequalis abscissae 
A Q, et vis qufi particula A 
urgetur versus solidum motu 
figurae A B a circa axem A a 
genitum, erit ut area quam 
generat ordinata K R directe 
et radius A C inverse. 

Occurrat alia recta ex A 
educta figurae in m et circulo 
in n, sintque m q et n r nor- 
males in axem A a. Sit A Z z a 
alia sectio solidi per axem, cui 
occufrant plana A M Z, A m z ipsi A M a normalia in rectis A % A z, 
quoB circulum radio A C in plano A Z z a ^escriptum secent in X et x ; 
denique arcus M q circularis centro A descriptus occurrat A m in o. Hb 
positis, minuatur angulus contentus planis A M a, A Z a, et simul an- 
gulus M A m donec evanescant, et ultima ratio vis qua pardcula A tendit 
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ad piramidem A M Z z m ad yim qua urgetur versus piramidem A N X x n 
erit recte A M ad A N, vel A Q ad A R, per Lem. II. vis hujus pirami- 

disestut vissuperficieiN Xxn in rectam AN, ade6que ^^ T^ >^ ^ ^ ^ 

A N = ^ii^^i^i?, vel ut ^^^^,^^ (quoniam N X est ut N R) i. e. ut 

AN AN 

R r ; ejusdemque vis ad directionem axis reducta ut R r X i^_£: ; quare vis 

AN 

piramidis A M Z z m ad eandem directionem reducta R r X ^ = 

A C 

R r X K. R 

_- — . Vis igitur qua particula A urgetur versus frustum solidi 

planis A M a, A z a contenti, est ut area quam generat ordinata K R 
directe et radius A C inverse ; cuiaque solidum sit rotundum, motu scili- 
cet figurce circa axem A a genitum, par erit ratio vis qufi particida urge- 
tur versus integrum solidum. 

Cor, Vis qua particula A urgetiur in solidum est ad vim qud urge- 
tur versus sphsrap super diametrum A a descriptam ut area quam 
generat ordinata K R ad § C A^*. Quippe si A M a sit circulus, erit 
A Q ad A a ut A Q « ad A M S vel A R « ad A N «. Unde in 

O A "R 2 

hoc casu erit K R = tJL^-^ et area A R K (quam generat ordi- 
A C/ 

nata K R) = —rrr^ &deoque area tota motu ordinatae R K genita 
S A C/ 

eritfCA». 

PROPOSITIO II.— PROBLEMA. 

Iwoenire gravitaiem particuUe A in extremiiate axis iransversi sita versus 

sphceroidem oblongam. 

Csteris manentibus ut in Lemmate preecedenti sit A M a eliipsis» A a 
axis transversus, C centrum, B b axis conjugatus, F focus ; educatur 
recta qusevis A M ex A ellipsi occurrens in M, cui parallela C V occurrat 
ellipsi in V; unde ducatur ordinata ad axem V L, juncta a M recte CV 
occurrat in e, eritque A M = 2 C e: cumque A Q : C L : : A M 
(2 C e) : C V : : 2 C L : C a, erunt ^AQ, CLetCA continue pro- 
portionales. SitCA = a, CB = b, CF = c,AR = x, CL = I, 

R4 
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c«imqueAR»;NR«::CL«: V L «erit x * : a «— x« i : 1« { a»— 1* X 
^; ade6que 1« = S^-^ et A Q vel KR = ^^^^\% area A R K =i 



/2±b^ = (siz:x::c 

quantitas cujus logarithmus 
evanescit^ sire systematis Ich 
garithmici modulus, 1 logarith- 

mus quantitatisay^—^jt-?, 



')/ 



2a«b2 



z^dz 



Quare sit a 




eritque A R It = 1±!A! X 
c ^ 

1 — z. Unde vls qu& particula 
A gravitat versus soUdum ge- 
nitum motu segmenti elliptiei 
A u M A circa axem A % erit 
ad vim quA eadem particula 
gravitat versus solidum geni- 
tum motu segmenti circularis 
ex circulo supra diametrum 
A a descripti eadem recta A M 

abscissi circa eundem axem ut ^ ^ . XI — z ad . , « et si L sit lo- 

c» 3a 



garithmus quantitatis a V ? T P (vd A X a + c) erit vis qua particula 

- ^ b 



a — c 



A tendit versus totam sphaeroidem ad vim qvA tendit versAs totam sphae- 
ram ut 8 b * X L — c ad c^. 
Schol. fladem ratione invenitor gravitas particulse in polo sitse versus 

spbseroidem oblatam, quaerendo aream cigus ordinata est -^— X 

c 

Sit B A b a sphserois oblata motu ellipsis B A b circa axem 



minorem genita, centro B, radio B C describatur arcus circuli C S> 
rectae B F occurrens in S» eritque gravitas in hanc sphseroidem in polo 
B ad^gravitatem in eodem loco versus sphseram super diametrum B b 
descriptara ut S C A« X C F ~ C S ad C F ^ Methodus vero qu& 
gravitas particulss in sequatore sitae versus sphseroidem oblongam vel 
oblatam computatur» est mlnus obvia, &cilis tamen evadit ope sequentis 
Lemmatis. 
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LEMMA VI. 

Duoplana BMbaB» BZgeBsemuta^ seceutiorjecta HBh com- 
xnuni figurarum tangente, auferantque ex solido frustum BMbaBzgeB; 
mt $emi*circuli H C by H c h sactiwea hanua pliMorum et soperficiei 
sphaerse centro B, radio B C descriptae, Ex puncto B edueatur recta. 
, quaevis B M in priori plano figurae B Mba occnrrens in M, et seini-ei»- 
culo H C h in N ; sintque M Q et N R normales in H h, et ordinata 
K R semper cequalis rectae M Q. His positis, si angulus C B c planis 
hisce contentus minuatur in infinitum, erit gravitas particulae B versus 
firustum BMbaBZgeB ultimd ad gravitatem gusdoin partioulse ver- 




siis firustum sphserse semi-circulis H C h, H c h contentumy ut area 
H K d h genita motu ordin^tae K R ad semi-circnli|m H C h» 

Sit m punptum in figiira B M B, ipsi M quam proximum jungatur 
B m qusB circulo H C h occurrat in n ; sitque n r normalis In H h. Ad 
haec sint plana B M Z, B m z perpendicularia plano B M b a, secentque 
planum alterum B 2 g e in rectis B Z, B z circumferentiae H c h oecur- 
rentibus in X et x. His positis, vis qua particula B gravitat in pyrami- 
dem B M Z z m erit ad vim qua eadem particula gravitat in pyramidem 
B N X X n ultim6 ut recta B M ad B N, vel M a ad N R per Leuk IIL 

Gravitas autem m hanc pyramidem est ut ^ ^y^^'^ X B N, vd (quo- 
niam NX est ut N R) ut^?^^^^ L e. ut R r ; atque haec gravitas 
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B r V R. N 

agit secundum rectam B b vi quae est p JT > unde gravitas in pyra- 

B C 

midem B M Z z m agit secundum rectam B b vi quae est ut tL£_^Lj5, 

• B C 

R r X K H. 
vel — ^ > Proinde uldma ratio virium quibus particula B urgetur 
B C 

versus integra frusta solidi et sphaerse B C, est ratio are« H K db (quam 

generat ordinata K R) ad semi-circulum H C h. 




Car. Gravitas in frustum planis B M b % B Z g e terminaturo, est ad 
gravitatem in frustum sphaericum contentum circulis super diametros 
Bb, Bgdescriptis,utareaHKdhadf CB*. Sit enim B MBbcir- 

culus, eritque MQfdBb,utRN«adBCS etKR = ^^^^ = 

2BC« — LJ^*, et area H Kd B = JCB» ade6que area tota 
C B 

HKdh = fCB«. 



PROPOSITIO in— PROBLEMA. 

Imenire gravitatem particuhe in aquatcre sitiB versiis spharoidem oMongam. 

Per sequatorem intelligimus circulum ab axe oonjugato genitum duni 
figura circa alterum axem revolvitur, Repraesentet B M b a in figur& 
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« 

prsccedentis Lemmatis, sectionem quamvis sphseroidis ffiquatoris plano 
normalem, eritque haec figura semper similis sectioni per polos solidi, seu 
iigurae cujus revolutione solidum genitum esse supponimus. Hujus de- 
monstrationem ut iacilem et ab aliis traditam brevitatis gratia omitto. Sit 
igitur C A sectionis hujus semi-axis transversus, QB semi*axis conjuga* 
tus, F focus ;sitCB==b,CA = a, CF = c,BR = x,CV semi^ia- 
meter parallela rectse B M, V L ordinata ad axem B b, C L = I. Tunc 

C B : C L : : C L : i M Q ut in Proposit. praecedenti, et M Q = ^^^ 

b 

VeriimNR«:BR«::CL*: VL«i.e.b» — x«:x«:: l«:b*— l* 

x** vd a«- «4^ : X» :: 1« : b«-l*, et 1« = "'^'^ h'-x*^ 
h^ b* 




II - u 8 
(si z : X : : c : b) " 

«;-^;,etareaBdKRequali»r ^«'Vd' x«'-'*=iJ^^l5 
a** — z* «^0* a* — z* c' 

— y*— ^-5 — X ^^ , Sit igitur 1 (ut in priore Propositione) lo- 



garithmus quantitatis a V t±^, et area B d K R erit ^^^\'^ _ ?*'^' 

a — z c* c' . 

xLL^=iJ^X aV-b^f 
a* c' 

Supponantur nunc x = b,.ade6que z = c; sitque L logarithmus quan- 

titatis a V LlLf , ut prius, eritque area tota H K d h, motu ordinats 
a "^ c 

K R genita, cequalis lA. Xa*c — b*L. Quare gra^vitas particulae B 
c • 

versus &ustuni planis ellipticis BMba, BZge tenninatum erit ultimi 

ad gravitatem in frustum iisdem planis contentum a sphffira centro C 

radio C B descripta resectum, ut a * c — b * L ad | c » per Cor. Lem. 

VI. Sit circulus B P p b aequator sphseroidis, B P et B p duee quffivis 

chordae hujus circuli ; dectiones sphaeroidis circulo B P b perpendiculares 

erunt ellipses similes sectioni quae per polos solidi transit, quarmn B P et 

Bp erunt axes transversi; sectiones autem sphaerae super diametrum Bb 

descriptae per eadem plana erunt circuli quorum diametri erunt chordae 

BP, Pp. Proinde eadem semper erit ratio gravitatis particulae B in 

frusta elliplica et sphaerica his planis terminata ; eritque gravitas versus 

integram sphaeroidem ad gravitatem versiis sphaeram, uta^c — b^Lad 

|.c', a denotante semi-axem tranversum figurae cujus motu gignitur soli- 
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diuB, b semi^axem ecmjugataii^ c difitantiam foci a centro^ et L» logariUi- 

mum ipsius a V tJiS vel a X ^jtS. Q, e. £ 
a — o b 

Car. Eadem semper est rado grayitatis versib finatum quodiis splue* 
roidis et frustum sphsersB eodem plano ad asquatorem BQnBali abscissum 
ab eadem parte plani; vel gravitas in portu>nem a q>h8Bn>ide boc plano 
abadssam est ad gravitatem in integram qphaoroidem, ut gravitaa in firua* 
tum sphserae eodem plano ex e&dem |>arte absdssum ad gravitatem in 
integram sphseram, 

SchoL Eadem ratbnesi BAba sitsphaerois obhttamottt figura) B Ab 
circa axem miporem B b genitSt ^it gravitas in sphseroi^em hai^c in loco 




A ad gravitatem in eodem loco versus sphaeram centro C radio C A de- 
scriptam, utCA«XCS — CB«XCFadfCF«. 

PROPOSITIO IV,— PROPLEMA. 

JSa? daiis viribus quibus Terra particuUe gravitafU versus Solem et Lunamj 
invenvrejiguram quam Terra indueret in syzi/giis vel guadraiuris Solis et 
Lmue in kypothesi quod Terra constet exjluido homogeneo^ ei circa axem 
suum non moveatur* 

Gravitas in loco A versAs sphaeroidem oblongam mottt figurse A B a 
drca ax^n transversam A a genitam» est ad gravitateqi ip eodem loco 
versus sphaeram centro C radio C A descriptam, ut S b « X L^c ad c ' 
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2BS 



per Pn^. IL Hsec autem grayitas en ad gmvitaftein in B T^r««^s sphaeram 

centiro C radio C B descriptam, ut C A at C B (per Cor. 1. Lem. IIL) quae 

est ad gmvitalem in loco B versils sphseroidem 

iit#c'ada«c — b«LperProp.IV. Com- 

ponantur hst ratiDnes, erkque gravitas in loco 

A varsds sphaeroidem ad gravitatem in looo B 

versus eandem, ut 2 a b X L — c ad a *c — 

b ^ L. Besignet A gravitatem in loco A, B 

gravitatem in loco B» V summam virium qui- 

bus luminaria conjuncta vel opposita aquam 

deprimunt in reetis T B, Tb perpendiculari- 

bus reetse A a ^uae per Terrae et himinarium centra transire supponitur, 

ut in Cor. 4. Prop. I. vel differentiafii earumdem viriiim in Lunae qua- 

draturis, ut in C^. 5. ^usdem Prop. et per ea quse demonstrantur Cor. 1. 

Prop.Lerit Aa — Bbzz^iil^LiLlY. Ade6que A a— b A X 

d 




a^c — b'L _2a»V + b^V 
2abXL — c 

b«L — 3a«- 



,etV:A::2a«L + 
X L — c. Atque 



ex datd radone V ad A vel ad B, vel j^ A + ^ B 
(quse pro ' 6 gravitate mediocri in circumferentia 
A B ab haberi potest) habebinms eequationem unde 
spedes figurae et differentia semi-axium seu ascensus 
aquae computari possunt. 

Est autem L logarilhmus quantitatis a V ^ *^ ^ 

a — c 

5 7 

ade6que ceqmys x: + -£— + -£— ^ + -IL--, &c. per 
3 a *5 a 7 a 

melhodos notissioias, ade6que L -^ c = -L. + .£_ 

gc» 4c* 

15 a* 35 a* 



+ ^, &c Unde e»t V ad A, ut 



7a' 




63 a*^ 



et V ad i A + i B vel G, ut 



2c^ 



c»X2a« + b«' 

+ ±^^ + l2l. 8cc. ad ^-^1±^ X 2abL-b«L + a«c-2abc 
35a* 63a«^ 2bdc» 

Veriim si V sit admodum exigua respectu gravitatis G (ut in praesenti 

casu) erit differentia semi-diametrorum C A, C B ad semi-diametrum 
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mediocrem quam proximi ut* 15 V ad 8 G, vel paul6 accuratius ut 15 V 
ad 8 G — S1^^ X V. Sit enira ut in Cor. 2. Prop. I. a = d + x, b = 
d — X, ade6quec« = a«— b« = 4 d x, eritque A : B:: 2abxL — c: 



a«c 



S 
d + x 



.b«L:: 2L^ 

3 5a 






7a^ 



15a* S5a^ 



.&c.Le.ut 



5 X d + x|* 
, 4 d X J< d + X , 



7Xd+i|* 
16 d » X ^ X T+Ji 



\ &c. ad 



&c. 



3 15 X d + xj* 85 X d + xj* 

ade6que (neglectis terminis, quos plures dimensiones 
jlpsius X ingrediuntur) ut ^ d + -f J- x : j' d + |f x. 
Proinde erit B — A ad B + A (= 2 G): : x : 5 d 
+ 18 X, et B — A : G : : 2 X : 5 d + 18 X. Sed 
per Cor. 2. Prop. I. est x ad d ut B — A + 8 V ad 
B + A — 2 V, ade6que substituendo valores quan- 

2 Gx 



titatum B — A et B + A, erit x : d : : — 
+ SV': 2G — 2V, 



5d+ 18x 
Unde 2Gx — 2Vx = 




2Gdx + 15Vd + 54Vx ,^QGdx-10dVx 
5d+ 18x 

+ 36 G X X — 36 V x.x = 2 G d X + 15 V d + 

54 V X, et terminis omissis ubi reperitur x x, crit 

8Gdx — 64Vx = 15Vd atque x : d : : 15 V : 8 G — 64 V, et 

2xaddut 15V ad4G — S2V. Ascensas igitur totius aquae, i. e. 

differentia semi-diametrorum C A, C B (vel 2 x) est ad semi-diametrum 

mediocrem, ut 15 V ad 8 G quam proxime : facile autem erit rationem 

hanc exhibere magis accurat^, quoties usus id postulabit, assumendo 

plures terminos valoris logarithmi L^ et calculum prosequendo; prodit 

autem hoc pacto x ad d magis aocurat^, ut 15 V ad 8 G — 51-^ X V. 

S V ' s V 

Coi\ B — A est aequalis — ; et B — G = _. quam proxime. Quippe 

4 8 

,B — A : G : : 2 X : 5 d : : 80 V : 40 G, ade6que B — A : V : : s : 4. 

SchoU Eadem ratione patebit gravitatem versus sphaeroidem oblatam 
in polo B fore ad gravitatem in sequatore in loco quovis A, ut 2 C B X 
CAXCF — CSadCA^XCS — CB-XCF. 
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PROPOSITIO V.— PROBLEMA. 

Invenire vim V qtue orifur eiv imequali gravitate partium Terrte versiis 
Solem, et definire ascensum aqua hinc oriundum. 

Sit S Sol, T Terra, A B a b orbita lunariB neglecta excentricitate, B 
et b quadraturaB. Designet S tempus periodicum Terrae circa Solem, L 
tempus periodicum LunGs circa Terram, 1 tempus quo Luna circa Ter- 
ram xevolveretur in circulo ad distantiam mediocrem Td (=iCA + 
^ C B) si motus Lunse gravitate sua versus Solem nullatenus turbare- 
tur, et sola gravitata versus Tcrram in orbita retineretur. 
Designet porro K gr^vitatem mediocrem Lunse vel Ter- 
rae versus Solem, g gravitatem Lun» versus Terram in 
mediocri sua distantia, v vim quam actio Solis huic gr»- 
vitati adjiceret in quadraturis ad eandem di^tantiam. 

His positis, erit V : K : : d T : S T; atque K : g : : -|.^ 

S S 

: _- ex vulgari doctrina virium centripetarum ; unde v : 




Afl 



g : : 1 1 : S S : cumque 1 1 sit paulo minus quam L L, 
quoniam Luna nonnihil distrahitur a Terra gravitate su& 
in Solem, patet vim v esse ad g in paulo minori ratione 
quam L L ad SS. Hanc autem rationem vis v ad g nemo hactenus 
(quantum novi) accurate definivit;. ea tamen propior videtur esse rationi 
LLadSS + 2LL veLsaltem- rationi LLadl^S + fLL quam 
rationi L L ad S S. Argumenta ver6 quibus id coUigitur hic omittenda 
censeo, moniti Academias illustrissimae memor, cum in h£c disquisitione 
parvi sit momenti qusenam harum rationum adhibeatur. Supponarmus 
igitur cum Newtono v:g::LL:SS:: (per computos astronomicos 
periodornm Solis ac Lunee) 1 : 178,725. Vis V quae in Terrae superficie 
vi V respondet, est ad v, ut Terrae semi-diameter mediocris ad distantiam 
Lunae mediocrem vel ut 1 ad 60j^. Vis- autem g agit secundum rectas, 
quas in centro gravitatis Terrae ac Lunae concurrunt, cujus ratione ha- 
bita ex incremento gravitatis in de&censu ad superficiem Terrae patebit 
vim V esse ad G (qua gravitas mediocris in superficie Terrae designatur 
ut supra) ut 1 ad S8604600. Unde ciim per Cor. 2. Prop. IIL sit 
X : d : : 15 V : 8 G — 57^ V erit in hoc casu x : d : : 1 : 20589116. 
C6mque semi-diameter Terrae mediocris sit pedum 19615800; hinc se- 
quitur totum aquae ascensum ex vi Solis oriundum fore pedis unius Pari«< 
siensis cum ftV o Vfi partibus pedis, i. e. p^is unius cum digitis decem, et 
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-f^^ partibus di^ti; qoem stio xnore breviter deprehendit Newtonns 
esse pedls unias, digitorum undeCim cum ^ parte digiti, quse altitudo a 
nofftra diflfert tantum sexta parte unius digiti. 

Verum in hoc calculo Terra supponitor esse sphsrica, nisi quatenus a 
id Solis mare devatur. Sed si ascensum aquie maximum qmoramns, 
ponendum est Solem in circulo aequinoctiali versari, figuramque A B a b 
in hoc plano constitui, et augenda est vis V in ratione « 

semi-diametri mediocris ad semi-diametrum Terr» maxi- /^^^ \ 
mum, et minuenda est vis G donec evadat aequalis gravi- ^s^ ^^y^ 
tati sub squatore : i. e. oi figuram Terrse eam esse sup- 
ponamus quam definivit Newtonus, augenda erit vis V in 
ratione 459 ad 460, et minuenda est G in eadem ferd 
ratione, quoniam vires gravitatis in superficie Terrae sunt 
invers^ ut distantise locorum a centro ; cumque distantia d \ 

sit augenda in eadem r^tione, erit ascensus aquss in aequa^ Ag 

tore augendus in ratione triplicata semi<*dianietri mediocris 
ad maximam, ^e6que erit pedis unius, digitorum undedm cum 60*~ 
circiter parte digiti. Terra autem altior est sub tequatore quam prodiit 
calculo Newtoniano ex hypothesi qu6d Terra sit unifbrmiter densa a super- 
ficie usque ad centrum; ut colllgitur ex variis pendnlorum observationi- 
bus> et prsesertim ex mensura gradfis meridiani quam viri clarissimi 
nv^r definiverunt accuratissime sub circulo polarL 

Schol. 1. Si gravitatem posuissemus aequaleoi in A et B, et ejusdem 

vis in tota circumferentia A B a b, prodiisset x squaHs tantdm ? % et 

ascensus aquse (seu 2 x) pedis unius, digitorum sex cum tertia circiter 

parte digitL Quippe in hac bypoth^i prodiisiiet CAadCB, utG-|-V 

3 V 
od G — 2 y , adeoque x ad d, ut ad G quam proxime. Atque hinc 

apparet utilitas prsecedentium Propositi(mum, cum «scensus aquae seciKi*- 
diaa hanc minus accuratam hypotiiesim minor ait asceDSu quem in hfic 

S V d 

Propositione definivimus, differentia , quartS scilicet parte ascensus 

4 G 

illius. 

SchoL 2. Ex hac doctrina patet satellites Jovis Soli et sibi mnttt6 oon- 

junctos yel oppositos in oceano joviali (si ullus sit) ingentes motus exoi- 

tare debere, modo non sint Lunfi nostrd multo minores ; ciim diameter 

Jovis ad distantiam cujusque satellitis mult6 migorem %abeat rationem 

quam diameter Terrse ad distantiam Lunae. Verisimile est mntationea 
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maculanim Jovis ab astronomis observatas hinc aliqa& saltem ex parte 
ortum ducere ; qu6d si h» mutationes eam analogiam servare deprehen- 
dantur cum aspectibus satellitum, quam haec doctrina postulat» indicio 
erit veram earum causam hinc esse petendam. Ex hac doctrina licet 
quoque conjicere non absque utilitate, motus satellitum circa axes suos et 
circa primarios ita oompositos esse ut idem hemispherium sttis primariis 
semper ostendant, secundum sententiam celeb. astronomorunu Verisi- 
mile enim est motus maris mmios in satellitibus cieri deberi, si cum aM 
quavis velocitate circa axes suos revolverentur; aquis autem in his agi- 
tandis (si quse sint) sufficere possunt asstns ex variis satellitum distantiis a 
8uis primariis oriundis* 

SECTIO IV. 

De motu maris qudtenus ex mctu TeUuris diumo aliisve de causis im" 

mutaiur. 



Ostendimus in Sectione prsecedenti Terram fluidam versus Solem vel 
Liunam inseqaliter gravem sphceroidis oblongae figungn induere debere j 
cujus axis transversus per centrum luminaris tran- 
siret, si Terra non revolveretur circa axem suum 
motu diumo; et ascensum aquse in hypothesi Terrse 
quiescentis ex vi Solis oriundum definivimns. Ve- 
rum ob motum Terrae diversa est ratio aestiis maris. 
Hinc enim aqua nunquam fit in aequilibrio, sed per- 
petuis motibus agitatur. Supponamus Solem et 
Lunam conjunctos vel oppositos versari in plano 
Bequatoris A B a b ; sit A a diameter quae per illorum 
centra transit, B b huic perpendicularis. Dum 
aquse moles revolvitur motu diumo, augentur vires 
qiiibus ascensus ejus promovetur in tran»tu aquae a 
locis b et B ad A et a, et in his locis evadunt maxi- 
mae; ascensus tamen aquae prorogari videtur, post- 
quam hse vires mimii cceperunt usque ferd ad loca 
nbi hee vires aequipoUent viribus quibus deprimitur 
infira altitudinem quam naturaliter obtinerc^ si nuM 
vi extranea motus aquse pertnrbaretur ; adeo ut 
motus aquae considerari possit tanquam libratorius, et tantundem feri 
atondat viiibus qtubus elevatur decrescentibus, quam iisdem crescentibua» 

V«ulll. S 
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Cumque vis centrifuga ex motu diumo orta sit mult6 minor gravitatey situs 
loci F ubi praedictae vires sequipollent sub sequatore, dum aqua transit a loco 
b ad locum A, sic fer^ definiri posse videtiur. Ex 
puncto F sit F f normalLs in B b, et f z in T F. Desig- 
net V summam virium quibus Sol et Luna aquam 
deprimunt in rectis T B, T b ut supra, et vis qua 

aqua toUitur in F erit iXxFz ^ SVxFf^^ 
^ d d X T F 

Supponamus F esse locum aquse ubi altitudo aquae 
fit minima, ,ut T F haberi possit pro semi-axe con- 
jugato figurae A B a b, dicatur gravitas in extremi- 
tate hujus axis B, et gravitas mediocris in hac figura 
G5 ut supra ; et vis qua aqua deprimitur infra situm 

naturalem in loco F erit B — A + YJLXJ. 

d 

Ponantur hae vires sequales, cumque T F sit quam 

per Cor. Prop. IV. erit IZ + V = tl^f—, seuTF«:Ff'::S:l + 

f : : 24« : 11. Unde angulus F T b erit graduum 42 minutorum 37, in- 
cidetque fere in punctum medium inter b et A. Hunc vero calculum ut 
accuratum non proponimus. , 
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PROPOSITIO VL— PROBLEMA. 

Motum Tnaris ex vi Solis oriundum, et motum lunarem in orbitd qtidm 
proxime circulari inter se comparare^ et hinc ascensum aqtue astimare. 

Astronomis notissimum. cst Lunse distantiam mediocrem in sjrzygiis 
minorem esse distantia mediocri in quadraturis. Clariss. Halleyus ex 
observationibus coUigit distantiam priorem esse ad posterioreqi ut 44^ 
ad 45J. Newtonus methodo quadam sua hanim rationem invenit esse 
eam 69 ad 70 : Princip. Prop. XXVIIL Lib. III. Clarissimus auctor 
Tractatfis de Motibus Lunae secundum Theoriam gravitatis, in hac doctrina 
optime versatus, colligit eam esse numeri 69 ad 70 ; ratione non habita 
decremend gravitatis dum Luna transit a syaygiis ad quadraturas. Ut 
raotus maris ex vi Solis oriundus (qualis supra definitur Prop. V.) cum 
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motu Lunas conferatur, supponamus orbem lunarem aqua compleri, et 
quseramus ascensum hujus aquae per Prop. IV. et V. In Prop, V. erat 
vis y ad g, ut 1 ad 178, 725 ; quare in hoc casu fbret x : d : : 15 v : 8 g 
— 57x¥ X V : : 1 : 91,496 : adeoque semi-axis figurae ad semi-axem con- 
jugatum (vd d + x ad d — x) ut 46,248 ad 45,248 ; quae fere congruit 
cum ratione distantiarum Lunae in quadraturis et syzygiis quam Halieyus 
ex observationibus deducit ; ade6 ut figura orbitae lunaris specie vix di« 
versa sit ab eli quam globus aqueus quiescens Lunae orbitam complens 
ex vi Solis indueret; forent tamen positione diversae, siquidem illius axis 
minor Solem respiciat, hujus axis major versus Solem dirigeretur. Ratio 
numeri 59 ad 60 (quarum semi-differentia est ad semi-summam ut 3 v ad 
g quam proxime) probe congruit cum ratione semi-axium figurae quam 
aqua ex vi Solis indueret, si vis gravitatis eadem esset per totam circum- 
ferentiam A B a b, ut ostendimus in SchoL 1. Prop. V. Ascensus autem 
aquae Prop. V. definitus congruit cum ea quam ex observationibus coUi- 
git Halleyus; unde suspicari licet difTerentiam diametrorum orbitae 
lunaris paulo fieri majorem ex decremento gravitatis Lunas in Terram 
dum transit a syzygiis ad quadraturas, simili fere ratione qua ascensus 
aquae prodiit in hac Propositione major propter excessum gravitatis aquas 
in Terram in loco B supra ipsius gravitatem in loco A aliisque a centro 
distantiis. Verum quidquid si judicandum de ratione diametrorum or- 
bitae lunaris, ex his colligere licet ascensum aquoe Prop. V. definitum 
majorem vix evadere propter motum Terrae diumum circa axem suum. 
Supponamus enim hunc motum augeri donec vis centrifiiga ex hoc motu 
oriunda fiat aequalis gravitati, et particulae maris revolvantur ad morem 
satellitum in orbitis quam proxime circularibus Terram contingentibus. 
Hae orbitae erunt ellipticae, quarum axes minores productae transibunt 
per Solem. Et si semi-axium differentia sit ad semi-diametrum medio- 
crem ut 3 V ad G (secundum ea quae de motibus lunaribus tradit vir 
acutissimus) erit minor ascensu aquae supra defini^o Prop. V. in qua in- 
venimus 2 x esse addutl5Vad4G. Quod si quaeramus horum 
semi-axium differentiam ex figura orbitae lunaris quatenus ex observa- 
tionibus innotescit secundum claris. Halleyum, parum admodum superar- 
bit ascensum aquoe supra definitum. Nec mirum si non accurate con- 
veniant, ci^m gravitas Lunae versus TeiTam sequatur rationem inversam 
duplicatam distantiarum, gravitas aquae major quoque sit in majori 
distantia, sed non in eadem ratione. Cum haec phaenomena sint analoga, 
et sibi mutu6 aliquam lucem afferant, haec de iis inter se collatis memo- 
rare videbatur operae praetium. Supponimus tamen hic aquae motum in 

ss 
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eod€m circulo sequatori parallelo perseyerare, vel latitudinem eandem in 
singulis revolutionibus servare, et variationem ascensus aquae, qu» ex 
figura sphaeroidica Terrse provenit, non consideramus. 

PROPOSITIO VII. 

Motus aqtue turbatur ex iruequali velocitatej qud corpora circa axem Terra 
motu diumo deferuntur. 

Quippe si aquas moles feratur sestu, vel alia de causa, ad majorem vel 
minorem ab sequatore distantiam, incidet in aquam diversa velocitate circa 
axen. Terrse latam ; unde illius motum turbari necesse est. Difierentia 
velocitatum quibus corpora, exempli gratia, in loco 50^. ab aequatore dis- 
sito, et in loco 36 tantum miliiaria magis versus septentrionem vergente, 
major est quam qua 7 milliaria singulis horis describeretur, ut &cili cal- 
culo patebit Cumque motus maris tantus nonnunquam sit ut asstus 6 
milliaria, vel etiam plura singulis horis describat, efiectus qui hinc oriri 
possunt non sunt contemnendi. 

Si aqua deferatur a meridie versus septentrionem motu generali aestus, 
vel alia quavis de causa, cursus aquae hinc paulatim deflectet versus 
orientem^quoniam aqua prius ferebatur motu diumo versus hanc plagam 
majori velocitate quam est ea quae convenit loco magis versus boream 
sito. Contra si aqua a septentrione versus meridiem deferatur, cursus 
aquae ob similem causam versus occidentem deflectet. Atque hinc varia 
motus maris phaenomena oriri suspicamur. Hinc forsitan, exempli 
gratia, montes glaciales quae ex Oceano Boreali digrediuntur, irequentius 
conspiciuntur in occidentali quam orientali Oceani Atlantici plaga. Quin 
et majores aestus hinc cieri posse in pluribus locis quam qui ex calculo 
virium SoUs et Lunae prodeunt, habita ratione latitudinis, verisimile est. 
Eandem causam ad ventos praesertim vehementiores propagandos, et 
nonnunquam aug^dos vel minuendos, aliaque tmn aeris tum maris phae- 
nomena producenda conducere suspicamur. Sed hmc nunc sigillatim 
prosequi non licet. 
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PROPOSITIO VIIL— PROBLEMA. 

Invenire variationem ascensus aqtue in Prop. V definiti^ (juce ex figura 
TerrtB sphceroidicd provenit. 

Sint PApa, PBpb secdones Terrae per polos P et p, quarum 
I prior transeat per loca A et a, ubi altitudo aquae in aequatore viribus 
Solis et Lunse fit maxima, posterior per loca B et b 
ubi fit minima; sint hae sectiones ellipticac, F focus 
figuree P A p a, f focus sectionis P B p b, et g 
focus sectionis A B a b. Et si omnes sectiones solidi 
per rectam A a transeuntes supponantur ellipticaB 
calculo inito ope Lemmatis V. invenimus gravita- 
tem in loco A versus solidum hoc fore ad gravita- 
tem in eodem loco versus sphaeram centi*o C super 

diametrum A a descriptam ut 1 + J". ■ S 

^ 10 CA* 

+ 9CF« + 6CF«xCg« + 9Cg^ . ad_^Al_- etsieravi- 

tas in loco B, definiatur simili calculo, ope ejusdem Lemmatis et schoL 
Prop. II. constabit ratio gravitatis in A ad gravitatem in B, et per Cor. 2. 
Prop. I. innotescet semi-diametrorum C A et C B difierentia sive ascensus 
aquae. Verum calculum utpote prolixum omittimus, cum sit exigui usus. 
Hac Propositione ostendere tantum volui geometriam nobis non defutu- 
ram in Problemate celeberrimo accuratissime tractando. Veriim restat 
prsecipuus in hac disquisitione nodus, de quo pauca sunt addenda. 

PROPOSITIO IX.— PROBLEMA. 

Iniknire vim Lurue ad mare maoendtm. 

Heec ex motibus coelestibus colligi nequit, si vero conferetur asceiisus 
aquae in syzygiis luminarium, qui ex summa virium Solis et Lunse 
generatur, cum ejusdem ascensu in quadraturis, qui ex earundem difie- 
renda oritur, ex vi Solis per Prop. V. data, invenietur vis Lunse. Hanc 
quaerit Newtonus ex observationibus a Sam. Sturmio ante ostium Fluvii 
Avonee institutis, ex quibus coUigit ascensum aquae in syzygiis aequinoc- 
tialibus esse ad ascensum aquae in quadraturis iisdem, ut 9 ad 5. Dein 
post varioe calculos concludit vim Lunae esse ad vim Solis, ut 4.4815 ad 1, 

S 3 
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et ascensum aquae ex utraque vi oriundum in distantiis luminarium 
mediocribus fore pedum 50 cum semisse. Harum virium rationem ex 
observationibus a celeb. Cassini in loco supra citato allatis quaesiyimus. 
Verum ciim praeter generales causas jam memoratas quarum aliqiias ad 
calculum vix revocari possunt, alias varise ex loconmi situ, vadorum in- 
dole, ventorum vi et plaga pendentes, aestus maris nunc majores, nunc 
minores reddant, non est mirmn si vires Lunse quae prodeunt ex obser- 
vationibus in locis diversis, vel in eodem loco diversis tempestatibus insti- 
tutis non plane consentiant Computis igitur quo» de motu maris ex vi 
Lunse oriundo instituimus recensendis impraesentiarum non immorabi- 
mur. Postquam vero observationes aliquae circa aestus maris ad littora 
Americae et Indiae Orientalis quas expectamus, ad manus pervenerint, de 
hisce forsan certius judicemus. Observamus tantum sstus in minori 
ratione decrescere videri quam duplicata sinus complementi declinationis ; 
quin et reliquse sestus leges generales ex motu aquae reciproco pertur- 
bantur. Sed veremur ne taedium pariat, si repetamus quae ab aliis jam* 
dudum tradita sunt. ^stus anomali a locorum et marium situ plerumque 
pendere videntur. Observandum tamen ex theoria gravitatis sequi, uni- 
cum tantum aestum spado 24 horarum contingere nonnunquam debere 
in locis ultra 62 gradum latitudinis, si reciprocatio motus aquae id per- 
mitteret * 

Quitd si analysis diversarum causarum quse ad aestus phaenomena pro- 
ducenda conferunt, accurat^ institui posset, id certe ad uberiorem scien- 
tiam virium et motuum systematis mundi non parum conferret Hinc 
enim situs centri gravitatis Lunae et Terrae, et quae ad aequinoctiorum 
praecessionem aliaque phaenomena naturae insignia spectant, certius in- 
notescerent Quas ob causas ascensus aquae quantitatem, quousque ex 
motibus coelestibus eam assequi licet, accurate definiendam et demon- 
strandam, positis legibus gravitatis quae ex observationibus deducuntur 
(de cujus causa hic non est disserendi locus) putavimjas. Cogitata autem 
haec qualiacunque judicio illustrissimae Academiae Regiae, quam omni 
honore et reverentia semper prosequimur, lubenter submittimus. 

* Sit enim Ludk dedtnatio S8 gr. et loci festum est Lunam semel tantikm 24 horanoD 
uUra 62 gr. Tersih eaodero plagam, et mani- spatio lod hujus borizontem attingere. 
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Annotanda in Dissertationem de CausA Physica Fluxus et Re- 
fluxiis Maris, cui praefigitur sententia, Opimontm commenta 
dekt dksj naturcejudida amfiimat. 

1. 1n Prop. IV. invenitur x = . y^" quam proxime, qui valor ip- 

sios X est satis accuratus, nec ulla correctione ihdiget praesertim in 
calculo Prop. V. Est autem magis accurat^ x ad d ut 15 V ad 8 G — 

?£ Vnonutl5 Vad8 G — ?2? V sive 8 G — 57 A V ut lapsu quodam 
7 14. 14 ^ 

calami aut calculi scripseram ad finem Prop. IV. qui quidem est exigui mo- 

menti, et argumenta Propositionum sequentium non immutat. Calculi au- 

tem summam hic adjiciam. Inveneram in Prop. IV. esse B ad A, ut ^ + 

— — s + — — n &c ad X i + -I^ + -^—a &c. ade6que substituen- 

15a« Sja^ a ^ 6a' 7a* ^ 



do loco — ipsius valorem ^ ? 2- sive 1 — J^^ — _£— , &c. ut i + 

a ^ a 2a* 8a* ' 

^% + -iL, &c. ad i + -£_ + -i-j, &c. unde B — A est ad G 



15 a' 35 a* 30 a* 840a* 

(seu J B + J A) ut-^+ -Hi^ &c. ad 1 + l£!+ ^^^\, 
^ » ^» ^ To7^^24X 35a< 20a« 8X70a* 

&c. Est autem c^ = 4dx, eta* = d^+ 2dx + x^exiis quae in 

Propositione supponuntur; unde = ^ — — i. + -_-, &c. et sub- 

4a*dd*d' 

stituendo loco £- ejus valorem -3 — .JL., &c prodibit B — A ad G, ut 
a* d d* 

14dx+ 18x'ad35d^ + 2ldx + 17xf quam proxime. Cumque 



3Vx 



8 



sitB— AXd+3Vd = 2Gx — 2Vx— fLl ±- per Corol. Prop. 

d 



I. substituatur valor ipsius B — A, et negligantur termini quos ingredi- 
tur V X * (quoniam V est admodum parva respectu G) eritque 3 X 85 V d * 

= 56Gdx— 188Vdx + 24Gx«etx = — ,^ 3X35yd« 

56 dG— 133 Vd + 24 Gx 

quod si in denominatore pro x scribatur valor vero propinquus — _, 

prodibit valor magis accuratus ^ ^^ ".., eritque x : d : : 15 V : 

S^ G — 88 V 

8 G — 55 V quam. proxime. Diversa paulo ratione prodit x = . ^ 
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+ ^ - i &a quam seriem producere non est diffidle, si operae 

pretium videbitun In Prop. VL quaesivimus figuram aquae orbem luna- 
rem complentis ex actione Solis oriundam. Hac correctione adhibita, et 
cseteris retentrs ut prius, axis minor figurae ad majorem ut 46.742 ad 
47.742, quae parum difiert a ratione quam in ea Propositione exhibuimus. 
11. Series quam exhibuimus in Prop VIIL deducitur per Lem. V. et 
Prop. 11. Sit C A = a. C B = b. C P sr e. C F = c. C f = £ 
C g = g. Sint A C M, A C m sectiones quae- 
vis solidi per rectam A C (quae normalis est 
plano B P b p) transeuntes. Arcus m u centro 
C radio C m descriptus, occurrat rectae C M 
in u, et occurrant ordinatae M V, m v axi B b 
in V et V, et circulo B K b in K et k. Sit 
CA*— CM* = x*, seu x distanda foci a 
centro in figura A C M, sit L logaiithmus 

quantitatis a V IJlJ^, et ultima ratio gravitatis particulae A in fiiistum 

a ' X 

phinis A C M, A C m terminatum ad gravitatem in frustum sphaerae 
centro C radio C A descriptae iisdem planis contentum, erit ea S C M ' 
X L — X ad X * per Prop. IL Gravitas i^tur particulae A in solidum 
.r;.n./- 3CM«XL-x ^ mu - /» 3 C M X m u ^ r^ = 
•^ x^ CM «^ x^ 

/SCKXKkXCPy j ^ /«SeXKkv t Z- Qif r" v 
CK>Ci> ^L-x=y__, XL-x. SitCV 

= u. Eritque u^ + b»— u»xLf = CM»=:a« — X*. Undec* 

b* 




b« — c' 



= a* — x«,u* = a* — c» — X* X 



b*-c« 



= c' 



X°. Ade6queKV« = b« — uf = b«— ° X c*— x«= b« X 

fr+|lE£!=L'xrrr 



-77 



p 



g^ EstautemKk: Vv::CK:KV. 



— X d X 

«X b Vx * — « = 
T 



Ade6que K k = ^ Aj^ = ^ X „ 

KV f Vc« — X 

^■~ D X Cl X 

■ 1 1 ■ ^ , 11 -■ Quare gravitas particulae A versus soUdura 

V c^ — x^X Vx* — g* 

— 3 ebxdx 



erit uty*- 



Vc^— x^X Vx^ — g 



. K L — X. Verum L 
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x' j^ X* 



— Sebxdx 



^&c, Quare gravitas iUa erit f ^ ^, ^ c^^x^X Vx« 



Sa^ 5a 

— 3 ebx^d X 

5a*Vc^-x*X Vx^-g* 

. /» — e bd z 

ent / -s — :ss 



■g* 



+/, 



^&c. Sitz* = x*- 
;, secunda erit f 



— g , et pnor suimna 
e b X * d z 



5a* V c^ — g^ — z* 
Quae ciun subsequentibus summis ad circulares 



y » — ebdzXz»-t-g^ 
•'5a*\^c* — g« — z* 
arcus facUe reducuntur. Atque hinc ratio gravitatis particulae A versus 
hoc solidum ad gravitatem versus sphseram super semi-diametrum C A 
constructam, erit qualis in Propositione assignatur, terminis seriei citissi- 
me decrescentibus, si C F, C f et C g sint admodum parvae. Si evanes- 
cat g, hsec series dabit gravitatem versus sphseroidem in aequatore ; quae 
tamen elegantius investigatur in Prop. III. 

III. In Prop. IX. observavimus post Newtonum vim Lunse ad maro 
movendum cum vi Solis posse conferri, sestus in syzygiis et quadraturis 
comparando ; eadem ratio obtineri posset conferendo aestus qui oontingunt 
in syzygiis luminarium in diversis distandis Lunse a Terra, si aestus essent 
accurate proportionales viribus quibus produ- 
cuntur. Designet L vim Lunae mediocrem, S 
vim SoUs medioa*em, X et x duas diversas 
distantias Lunae a Terra in syzygiis aequinoc- 
tialibus, Z et z distantias Solis a Terra in iis- 
dem syzygiis, d et D mediocres utriusque dis- 
tantias; et si Lunae declinatio nuUa sit, atque es- 

L d ^ g T)S 

sent ut vires luminarium, seu ut ^ ^ + -~4- 

X £j 

et - + . , hinc comparando, sestAs ratio L ad S detegeretur. 
x^ z^ 

Sit enim ascensus aquae in priori casu ad ascensum in posteriori ut m ad n, 

mD^ nD^ ^^ nd^ md^ 




eritque L ad S ut 
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Cur nunc dedivi nudentur litiora ponto, 
Advenu tumeat nunc morU umla fretii ; 

Jhim vestro monitu naturam eontulo rerum : 
Qu^m procul a Terris abdtta causa latet / 

In Solem Lunamque feror, Si ptauditit auso / 
Sidera tublinU vertice summa petanu 



CAPUT PRIMUM. 

De causd FluzHs ac Refluxus Maris in genere. 

§. 1. Omnem niutationem, qiiae in corporibus evenit, vel ab ipsa mot&s 
conservatione proiicisci, vel a viribus motum generantibus, hoc quidem 
tempore, quo qualitates occultse causaeque imaginariae penitus suilt ex- 
plos^, nulla indiget probatione. Hoc autem discrimen quoyis oblato 
plisenomeno diligentissime considerari oportet, ne tam motus conserva- 
tioni ejusmodi effectus tribuatur, qui sine viribus oriri nequit, quam vires 
investigentur, quse motum sua natura conservandum producant Quo 
quidem in negotio, si debita attentio adhibeatur, errori vix uUus relinqui- 
tur locus: cum ex legibus natunB satis superque constet, cujusmodi 
motus vel per se conserventur, vel viribus extemis debeantur. Corpus 
scilicet in motu positum propria vi hunc motum uniformiter in directum 
retinet : atque corpus, quod circa axem convenientem per centrum gravi- 
tatis transeuntem motum rotatorium semel est consecutum, eodem motu 
rotari perpetu6 sua sponte perget : neque hujusmodi motuum causam in 
ulla re alia, nisi in ipsa corporum natura, quseri oportet Quocirca si 
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hujus generis phaenomenon iberit propositum, aUa causa investigari non 
potest, nisi quae a principio tales motus procreaverit. 

$• 2. Hujus generis foret qussstio, si quaereretur causa motus vertiginis 
planetarum ac Solis; hic enim sufficeret eam causam assignasse, quie 
initio hos motus produxisset, cum Sol sque ac planetae talem motum 
semel consecuti eundem propria vi perpetu6 conservare debeant, neque 
ad hoc phaenomenon explicandum vis uUa externa etiam nunc durans re- 
quiratur. Longe aliter se res habet, si motus proponatur neque unifor- 
misy neque in directum procedens, cujusmodi est motus planetarum 
periodicus circa Solem : hoc enim casu minim^ sufficit ea vis, quas initio 
planetas ad istiusmodi motus impulerit, sed perpetu^ novse virium ac- 
tiones requiruntur, a quibus tam celeritas quam directio continu6 immu- 
tetur: quae vires, quam primum cessjurent, subito planetas orbitas suas 
desererent, atque in directum motu sequabili avoiarent. Quod si igitur 
phaenomenon quodcunque naturae proponatuTy ante omnia sollicite est 
inquirendum, ad quodnam genus id perdneat atque utrum causa iu viii- 
bus extemis sit quierenda, an in ipso subjecto corpore? Quinetiam 
saepenumer6 usu venire potest, ut effectus utriusque generis in eodeQi 
phsnomeno multum sint inter se permixti ; quo casu summo studio ii a 
se invicem discerni ante debebunt, quam causarum investigatio sus- 
cipiatur. 

$. 3. His rite perpensis explicatio Galilei, quam in suis Dialogis de 
iBstu Maris assignare est conatus, mox concidit ; putavit enim fluxum ac 
refluxum maris tantum a motibus Terrse rotatorio circa axem et periodico 
circa Solem oriri, neque aliis viribus tribui oportere, nisi quae hos motus 
tum producant, cum conservetit. Namque si ponamus Terram solo motu 
diumo esse prseditam, iste motus mare aliter non afficiet, nisi id sub 
aequatore attollendo, ex quo figura Terras sphaeroidica compressa nasci- 
tur, motus vero reciprocus in mari omnin6 nuUus hinc generari poteriL 
Quod si autem Terras iilsuper motum aequabilem in directum tribuamus, 
priora phaenomena nullo modo afficientur, sed prorsus eadem manebunt, 
quemadmodum ex principiis mechanicb clarissime perspici licet, quibus 
constat motum uniformem in directum omnibus partibus systematis cujus- 
cunque corporum aequaliter impressum nullam onmino mutationem in 
motu et situ partium reladvo inferre. Abeat nunc motus iste aequabilis 
Terrae in directum impressus in circularem vel ellipticum per vires quibus 
Terra perpetu6 ad Solem urgetur; ac ne hoc quidem casu ullus motus 
reciprocus in mari produci poterit; quod cum per se est perspicuum, 
tum etiam ab ipso Galileo non statuitur ; ipse enim non tam ex mixtione 
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motiis vertiginis et periodici sstum maris proficisci est arbitratiisi quam 
ex motu quocunque progressivo sive rectilineo sive curvilineo^ si is cum 
motu rotatorio combinetur. 

$. 4. Quanquam autem motus Terrse periodicus drca Solem cum motu 
rotatorio circa axem conjunctus nullum in mari motum reciprocum gene- 
rare valet» tamen mare, quod si motus esset aequabilis in directum, in 
quiete persisteret, aliquantum turbari debebit Quod si autem ad vim 
qua Terra in orbita suA continetur attendamus, non difficulter.mutatio- 
nem, quam mare ab ea patietur, colligere poterimus. Nam cum parte» 
Terrae a Sole remotiores minori vi, propiores vero miyori soUicitentur» 
illffi ad majus tempus periodicum» htb vero ad minus absolvendum cogen- 
tur, ex quo partibus TerriB fluidis, ut pote mobilibus, motus ab oriente 
versus occidentem secundi^m eclipticam induoetur, bancque veram esse 
causam existkno ac prsecipuam cur tam oceanus quam aer sub aequatore 
perpetu6 habeat fluxum ab ortu versus occasum. Possem etiam ex eo^ 
dem principio clare ostendere tam maris, si omnino iiberum esset, quam 
aeris celeritatem tantam fore» qud tempore viginti*quatuor horarum 
spadum circiter viginti graduum absolvatur ; sed cum haec inquisitio ad 
praesentem quaestionem proprie non pertineat, atque indyta AcademiA 
fortass^ alia occasione quaestiones huc spectantes sit propo$itur% uberio* 
rem explicationem hujus insignb phfenomeni eo usque differendam esse 
censemus ; hoc quidem tempore tantum indicasse contenti, motum Terrad 
periodicum conjunctim cum motu diurno mari motum aliquem imprimere 
posse, sed neutiquam motum reciprocum, uti Galileus est arbitratus* 

$. 5. Uti in omnibus omnin6 quaestionibus physicis mnlto fiusilius est^ 
quse nou sit causa phaenomeni cujuspiam oblati, quam quse sitt osten- 
dere ; ita etiam pnesetis quaestio de fluxu ac refluxu maris est comparata, 
ut non difficulter causas falso assignatas possimus refeilere. Ac primo 
quidem post eversam Galilei sententiam, explicatio aestiis maris Cartesiana 
pressioni Lunee innixa tot tantisque laborat difficultatibui^ ut omninc^ 
subsistere nequeat Praeterqudm eaim quod istiusmodi pressio aliunde 
probari nequeat, atque ad hoc solum phaenomenon explicandum gratuit^ 
assumatur, observationibus etiam minime satis&cit. In aperto enim ac 
libaro oceano aquam mox post transitum Lunae per meridianum elevari 
observamus, cihn secunddm Cartesii sententiam eodem tempore deprimi 
del>eret ; neque pra^erea hoc modo satis distinct^ explicatur, cur Luna 
sub Terra latens eundem fer^ effectum exerat, ac si super horizonte ver- 
setur. Deinde hoc idem negotium non feliciori successu aggressus est 
Wallisius, causam in communi centro gvavitatis Terrae et Lunoe quserens» 
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cujus explicatio mox satis dilucide est subverse. Superest denique New- 
toni theoria, quse nemine contradicente phsenomenis multo magis est 
consentanea : at in ea id ipsum quod hoc loco quaeritur, causa scilicet 
physica, non assignatur, sed potius ad qualitates occultas referri vide- 
tur ; interim tamen ne haec quidem theoria satb est evoluta, ut de ejus 
sive consensu sive dissensu cum obsei-vationibus judicium satis tutum 
ferri queat. 

$. 6. Cum igitur dubium sit nuUum, quin fluxiis ac refluxus maris 
causa in viribus externis et realibus sit posita, quae si cessarent, simul 
sestus maris mox evanesceret, ubi lateant hse vires et quomodo sint com- 
parat» potissimum nobis erit explicandum, hoc enim est id ipsum, quod 
celeberrima Academia Scientiarum Regia in quffistione propositd requirit. 
Neque vero vires tantummod6 indicasse sufiiciet, verum prseterea id 
maxime erit monstrandum, quomodo istse vires agant, atljue hos ipsos 
effectus, quos observamus, non vero alios producant ; in hoc enim totius 
quasstionis cardo^ explicationis scilicet confirmatio, vertitur. Quoniam 
autem plerumque pluribus viribus excogitandis idem phaenomenon expli- 
cari potest, studium adhibendum est summum in hac indagatione, ne ad 
vires inanes atque imaginarias delabamur, quae in mundo neque sunt 
neque -locum habere possunt. Parum enim scientiae naturali consulunt, 
quj quovis phsnomeno oblato sibi pro arbitrio mundi structuram peeulia- 
rem efiingunt, neque sunt soUiciti, utrdm ea compages cum aliis phseno- 
menis consistere queat, an ver6 secus. Qu6d si enim jam aliunde con- 
siet existere in mundo ejusmodi vires, quae oblato efiectui producendo sint 
pares, frustra omne studium in conquisitione virium novarum collocabitur. 

$. 7. Quoniam autem ad causam cujusque phaenomeni detegendam, ad 
singulas circunH»tantias sedulo attendere necesse est, ante omnia mirifi- 
cuni consensum aestus maris cum motu Lunae contemplari conveniet. 
Non solum enim insignis harmonia inter sestum maris, ac Lunae motum 
diurnum deprehenditur, sed etiam revolutio synodica respec^ Solis in- 
gentem afiert varietatem. Omnes denique obscrvationes abunde deda* 
rant rationem fluxus et refluxus maris a situ cum Lunae tum etiam Solis 
conjunctim pendere: ex quo statim prono ratiocinio consequitur, vires 
illas sestum maris producentes, qusecunque etiam sint, ciim Lunam potis- 
simum, tum vero etiam Solem respicere debere. Quamobrem imprimis 
nobis erit inquirendum, utrum ejusmodi vires Solem et Lunam respicifo- 
tes, quae in aquis talem efiectum, qualis est sestus maris, producere 
queant, jure ac ratione statui possint, an secus. Ac si pluribus modis 
istiusmodi vires animo concipere liceat, diligenter erit dispiciendom. 
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quienain cum aliis phaenomenis consistere possint nec ne. Quantumvis 
enim explicatio qa»piam cum phsenomenis conspiret, nisi virium, quse 
assumuntur, existentia aliunde comprobetur, labili ea omnin6 innititur 
fundamento. Quod si antem contra, effectus ejusmodi yiribus tribuatur 
qnas in mundo revera existere alia phaenomena clare docuerunt, atque 
summus explicationis cum experientia consensus deprehendatur, dubium 
erit nuUum quin ista explicatio sit genuina et sola vera. 

§• 8. Quamvis autem certis viribus Lun® ac Soli tribuendis phaenome- 
non sestus maris commode explicari posset, tamen ob hanc solam causam 
. istiusmodi vires statuere nimis audax videtur : quamobrem imprimis erit 
dispiciendum, num aliae rationes ejusmodi vires non soliim admittant, sed 
etiam actu existere manifest6 indicent Perlustremus igitur vires, quasr 
jam aliunde in mundo vigere novimus, sciscitemurque pauds an ad mo- 
tum reciprocum oceano inducendum sint idoneas : tales enim vires si in 
mundo jam extent, omnis labor in aliis inquirendis impensus irritus foret 
ac ridiculus. Ac prim^ quidem si Solem spectamus, motus Terr» 
annuus ommn6 declarat Terram perpetuo versus Solem urgeri, et quas! 
attrahi, idque fortius in minori distantia, debilius vero in majori; atque 
adeo hanc Solis vim in Terram rationem tenere reciprocam duplicatam 
distantiarum : ex quo sponte sequitur non soldm universam Terram, sed 
etiam singulas ejus partes perpetuo versus Solem urgeri. Tota quidem 
Terra seque fortiter ad Solem soUidtjatur, ac si omnis materia in ejus 
centro esset congesta; interim tamen partes circa superficiem sitse vel 
magis vd minus ad Solem allicientur, quam totum Terroe corpus, prouti 
vel minus vel magis sint remotae a Sole, quam centrum Terrfie. Hinc 
igitur fit, ut hsec eadem vis ad Solem tendens aquam modo magis, 
mod6 minus trahat, ex qua altemd actione motus reciprocus in fluidis 
necessario oriri debet Quocirca ista Solis vis iii praesenti n^otio 
neutiquam negligi poterit, cum ea, si forte sola causam aestus maris 
non constituit, certe efiectum aliarum virium necessario afiicere ac tur- 
bare debeat 

$. 9. Quemadmodum autem Terra cum omnibus suis partibus vers4B 
Solem soUicitatur ; ita eorum sententia non multum a veritate abhorrere 
videtur, qui in Luna similem vim cdUocant Observationes quidem 
hujusmodi vim in Luna non demonstrant sicuti in Sole ; cibn motus Ter- 
rae in orbita sua a Luna omnino non afiid deprehendatur : sed si docue- 
rimus eandem vim ad Lunam respicientem, quae aestui maris producendo 
sit par, in motu Terrae nuliam sensibilem anomaliam producere valere, 
audacia, quse forte in talis vis admissione consistere videbatur,, multum 
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mitigabitun Hujosmodi autem vis ezistentia aliis rationibttSy nuUo «d 
sestum maris habito respectu^ satis clare evinci potest ; quia enim nullum 
est dubium, quin Luna ad Terram constanter feratur, ob seqnalitatem 
actionis et reactionis Terram quoque versus Lunam peili neoesse est. 
Namque si ponamus Sole penitus sublato» Teme ac Lunse omnem motum 
subito adimi, Luna utique ad Terram accedet ; nemo autem non codc&* 
det, probe perpensis prindpiis mechanicis) Terram interea non prorsilis^ 
esse quieturam» sed Lunas obTiam iturom, concursumque in oommuni 
gravitatis centro contingere : hoc autem evenire non poterit^ nisi Term 
actu ad Lunam soUicitetur. Deinde in ipsa Luna gravitatem dari simi- 
lem huicy quam in Terra sentimus, negari non potest; nisi enim talis vis 
in Luna vigeret» partes Lunse fluidse^ cum ob gravitatem in Terram, tAm 
ob motum Lunas circa proprium axeniy etsi sit admodum lentusy et tewf 
pori periodico aequalis, jam dudum avolassent» partesque solidsd oonai»- 
tendam snam.amissssent Pluribus denique aliis rationibos ex natort 
vorticum petitis, magis confirmari posset tale corpus mundanum, cujus- 
modi est Luna, subsistere non posse, nisi vortice sit cinctum, quo gravi- 
tas in id generetur. Qtt6d si autem gravitadonem versus Lunam conoe- 
damus, cur ejus actionem non ad nos usque admittamuS) nullaomniD6 
ratio suadet: quin pod^s ejusmodi vim similem statui conveniet, reGquis 
in mnndo deprehensis, quse quasi in infinitum porriguntur, atque inver- 
sam duplicatam tenent distantiarum rationem. 

$• 10. His expositis manifestum est, et quasi experientia oonvictum, 
Terram cum singulis suis partibus tam versus Lunam quam versus So- 
lem perpetuo soUicitari, atque utramque vim proportionalem esse red- 
procd quadratis distantiarum. Hes igitur vires, cum actu existant, con- 
stanterque efiectum suum exerant» in prsBs^ti n^odo^ quo in causam 
sestib maris inquiriihus, praeteriri omnino nequeunt; nisi dilucide ante 
sit probatum, eas non solum fiuxum ac r^uxum non generare, sed ne 
quidem quicquam efficere. Si enim istae yires ullum duntaxat motum 
rec^rocum mari inducere valeant, quantumvis is etiam sit exiguus, at- 
que adeo aestui maris fortassd contrarius, earum tamen rauo necessari6 
erit habenda, cdm sine illis vera causa, qusecumque sit, neque investH 
gari neque^cognosci possit. Neque preeterea sanas rationis prascepta per- 
mittunt alias vires excogitare, in iisque causam aestus maris collocare, 
antequam evidenter sit demonstratum, binas istas vires Solem Lunam- 
que spectantesy quas non gratuit6 assumsimus, sed ex certissimis phaeno- 
menis in mundo existere novimus, ad fiuxum ac refiuxum maris pro- 
ducendum non esse sufficientes. In sequendbus autem Capitibus darris- 
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sime siunus ofitensuri, ab his duabus viribus non solum in Qceano mo- 
tum reciprocum geuerari debere, sed etiam eum ipsu|n, qui aestus mari- 
ni nomine insigniri solet: atque banc ob rem firmiter jam affirmamus 
veram fiuxfts ac refluxiis causam in Solis illb duabus viribus, quarum 
aUera bd Solem est directaj altera ad Lunam, esse positam ; hocque si- 
miil omnium eorum sententias funditiks evertimus, qui vel aliis Cmnino 
vtJibus idem phsenomenon adscribere, vel cum his ipsis alias vires con- 
jungere oonantur. 

{•11. Qnaestio igitur de causa fluxus ac refluxus maris, prouti ea 
ab illnstrissimd Academia Regia est proposita, ad hanc deducitur quaes» 
tionem» nt binarum illarum viiiian) quibus singuke Terras partes cum 
ad Solem tdm ad Lunam perpeiuo urgentur, idque in distantiarum ra- 
tione reciproca duplidta» causa assignetur physica. Ebt quo tractadonem 
nostram bipartitam esse oportebit Primd scilicet ex principiis mechani- 
cis diludde erit ostendendum, a binis illis viribus Solem Lunamque respi- 
cientibas ci^m fluxum ac refluxum maris generatim oriri debere, tihn 
etiam hoc modo singula phsenomena distinct^ explicari posse : hac enim 
parte absoluti nullum supererit dubium, qum origo eestus maris his ipsis 
viribus, quas actu jam in mundo existere docuimus, debeatur. Deinde 
ver6 hanim virium causa physica indicari debet, ciim id sit praecipuum, 
quod inclyta Academia requirit Quod quidem ad illam partem attinet, 
in ejus explicatione minime haesitamus ; et darissimis certissimisque de- 
mcmstrationibus evincere pollicemur, per istas viras omnia omnin6 sestus 
maris phsenomena absolutissime expUcari posse ; qua in re nuUi dubitar- 
tioni ullus relinquitur locus, cum tota ad geometriam et mechanicam 
sublimiorem pertineat^ calculoque analytico sit subjecta. Altera ver6 
pars, in scientiam naturalem imprimis incurrens, majcri difficultati videtur 
obnoxia, nec tantse evidentiae capax; verihn ciim ista res oocasione pluri- 
um quaestionum ab Academia celeberrima antehac propositarum jam tanto 
studio At investi^ta atque absoluta, eam non minori certitudine expedbre 
confidimus. 

f. 12. Explosis hoc saltem tempore qualitatibus occultis missaque 
Anglbrum quorumdam renovatc attractione, quse cum sanibri philoso* 
phandi jviodo nullateniis consistCTe potest, omnium virium quse quidem 
in mundo observantur, duplex statuendus est fons atque origo. Nemp^ 
citm viribus tribuatur vel taotAs generatio vel immntatio, iste efiectus 
semper vel ab allisione corporum, vel a vi centrifuga proficiscitur, qua^ 
rum actionum utraque.facultati, qufi omnia corpora sunt prsedita in sta- 

tu suo sive quietis sive motiis sequabilis in directum perseverandi» debe- 
Vot. III. T « 
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tur. Ob hanc enim ipsam faciiltatem corpus in motu positum alia cor- 
pora, quae yel ipsius motui directe sunt opposita, vel ejus directionem 
mutare cogunt, ad motum sollicitat ; atque priori casu regulae ^ollisionis 
corporum, posteriori vero vis centrifugse indoles et proprietates oriuntur 
ac demonstrantur. Cum igitur omnia corpora terrestria tam versiis So- 
lem, quam versus Lunam perpetu6 sollicitentur, causa hujus soUicitatio- 
nis continuo appulsui materiae cujusdam subtilis, vel vi centrifiigae similis 
materiffi tribui debebit. Priori igitur casu materiam subtilem statui 
oporteret, quee constanter summa rapiditate ciim ad Solem titm ad Lunam 
ferretur : hujusmodi vero hypothesis ob maximas difficultates, quibus est 
involuta, admitti minime potest Primo enim perpetu6 novis viribus 
esset opus, ques materiam subtilem indesinenter versus Solem Lunamque 
pellerent, qufi quidem re qufiestio non majorem lucem assequeretur. 
Deinde talis motus per se diu consistere nou posset, propter . per-. 
petuum materiffi subtilis ad eadem loca affluxum nullumque refluiomi, 
ut taceamus alia maxima inoommoda cum istiusmodi positione per- 
mixta. 

$. IS. Exclus& igitur materiae subdlis contiiiu& allisione, tanquam ad 
vires cum ad Solem tum Lunam tendentes producendas minime idonea, 
alia harum virium causa non relinquitur, nisi quae in vi centrifuga consis- 
tat. Qu^nadmodum autem materia subtilis in gyrum acta ac vorticem 
formans non soliim animo concipi, sed etiam in mundo persistere queat, 
jam satis superque est expositum, cum in dissertationibus» quae cihn 
quaestio de causfi gravitationis agitaretur, laudes illustrissimae Academis 
merebantur, tiim etiam in aliis operibus ; quibus in locis simul dilucide 
est ostensum, quomodo ejusmodi vortices comparatos esse oporteat, ut 
vires centrifugae fiant quadratis distantiarum a centro vorticis reciproc^ 
proportionales. Quse res cum meo quidem judicio jam tam plona sit 
facta, ut vix quicquam ad praesens institutum attinens adjici queat, vorti- 
cum ulteriori examini sine ull& haesitatione supersedemus ; idque eb 
magis, quod celeberrima Academia ejusmodi amplam atque adeo jam 
confectam digressionem postulare haud videatur. Quoniam enim qucestio 
de causa gravitatis cihn versus Terram tum etiam versus Solem et plane- 
tas jam satis est investigata ac diremta; nunc quidem, si cujuscunque 
phaenomeui causa e6 fuerit perducta, ibidem acquiescendum videtur, 
neque actum agendo denuo in causa gravitatis investiganda nimium im- 
morari conveniret.. Denique in prassenti negotio sufficere posset, si 
sestus maris causa adhuc tantis tenebris obvoluta ad alia maxime aperta 
phaenomena reducatur, quorum causa non solum habetur probabi][|s, sed 
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etiam qus sola sit veritati conseiitanea, cujusmodi est gravitatio tam 
▼ersi^s Solem quam Lunam. 

$. 14. Causam igitur MxAs ac refluxCis maris proximam in binis vorti* 
cibus materise cujusdam subtilis coUocamus, quorum alter circa Solem, 
alter ver6 circa Lunam ita circumagatur, ut ii) utroque vires centrifugae 
decrescant in duplicat& ratione distantiarum a centro vordcis ; quae lex 
vis centrifugse obtinebitur, si materise subtilis vorticem constituentis cde- 
ritas statuatur tenere rationem redprocam subduplicatam distantiarum a 
centro vortids. Qusecunque igitur corpora in istiusmodi vortice posita 
ad ejus centrum pellentur vi acceleratrice, quse pariter ac vis centrifiiga 
quadratis distantiarum reciprocd est proportionalis* Vis absoluta autem 
quS corpus quodpiam in data distantia a centro vorticis collocatum e6 
urgetur, pendet a celeritate materiae snbtilis absoIutA. Ac prim6 quidemi 
quod ad vorticem drca Solem rotatum atdnet, ejus vis absoluta ex tem* 
pore Teme periodico cum distantia gusdem a Sole comparato tanta 
coHigitur, ut corpus, cujus distantia a centro Solis aequalis est semi-dia- 
metro Terrse^ eo soUicitetur vi, quae sit 227512 vidbus major, quam 
est gravitas naturalis in superfide Terrse. Metiemur autem hanc ipsam 
vun absolutam cujusque vorticis, per vim, quam idem vortex exerit in 
distantid a suo centro semi-diametro Terrse aequali : ex quo si vis gravitatis 
terrestris designetur per 1, erit vis absoluta SoUs = 227512, cujus nu- 
meri loco brevitatis gralid utemur litterfi S. Simili modo vim vorticis 
Lunam cingentis absolutam indicabimus littera L, cujus valorem New- 
tonus recte cum ex ipso fluxu ac refluxu maris, tum etiam ex prseoes- 
sione aequinoctiorum constituisse videtur drciter ^. Quare si, posita 
Terrae semi-diametro = 1, corporis cujusdam a centro Solis vel Lunse 
distantia fuerit x, erit vis, quft id corpus vel ad Solem soUidtatur vel ad 

Lunam, vel = _ vd = ^ uti ex iiidole horum vorticum prona con- 

XX XX 

sequentia fluit. In his quidem Utterarum S et L determinatiombus 
assumsimus mediam Solis a Terra distantiam 20620 semi-dian^trorum 
Terrae, quae ex parallaxi horizontaU 10" sequitur, Lunae vero a Terra; 
distantiam mediam 60 semi-diametrorum Teme ; interim tamen vires ad 
mare movendum hinc ortse ab his hypothesibus non pendent, uti sequen- 
tibus patebit 

$. 15. Quoniam igitur sestum maris per binas vires, quarum altera 
Solem respicit, altera Lunam, sumus exposituri, facU^ videri possemus 
eandem omnin6 expUcationem suscipere, quam Newtonus dedit in suis 
Princ^iis Mathematicis PhUosophiae Naturalis. Primum autem notan- 

T2 « 
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dirni est, quM si Newtomis veram cansam hujus pbaenomeai tfs^nassel, 
sumniopere absurdum atque absonum foret^ novitatis studio aliam cao- 
s&m, quas certc^ ialsa futura esset, exoogitare. Deinde vero Kewtonus 
ne vestigium quidem reliquit, ex quo causa harum virium attractivarum, 
quas Soli Lunseque tribuit, cdligi posset, sed potius de cansae pfaysicae 
inventione, qualem Academia Regia pottssimum reqairit^ desperasse vi- 
detur ; id quod ejus asseclas apert^ testantur, qui attracti<mem omnibus 
corporibns propriam esse» neqne ulli causae exteinfle deberi finuiter asse- 
runt, atque ade6 ad qualitates occultas confugtunt. Denique Newtonus 
deductionem et expositionem omninm phsenomenorum ad sestum matis 
pertinentium minimd perfecit, sed quasi tantum adumbravit; plena enim 
explicatio tot tamque diffidlium ProUematum solutionei^ postulat, quse 
Newtonus non est aggressns : cikm enim hujus quaestionis enodatio am- 
plissimos calculos requirat, ipse analysin vitans pleraque tantum obiter in- 
dicasse contentus fint; ob quem defectum plurimis adhuc dulnis drca 
ipsins explicationem est relictus« Neqne oiim in his viribus veram sest&s 
, maris causam eontineri ant^ certum esse potest, quam absoluto calculo 
perfectus consensus pfaaenomenorum cum tfaeoria fiierit dedaratus. 



CAPUT SECUNDUM. 

De vhibus SoUs et Lume ad Mare maoendum. 

$• 16. jSffectus, quos vires cum Solis tum Lunae ante stabilitse m 
Terram exerunt, ad' duo genera sunt referendi: quorum alterum eos 
complectitur effectus quos Sol ac Luna in universam Terram tamquam 
unum corpus consideratam exercet; alterum vero eos, quos singulae 
Tmae partes a viribus Solis ac Luna» patiuntur. Ad effectus prioris 
generis investigandosy omnis Terrae materia tanquam in unico puncto^ 
oentro scilicet gravitatb, collecta consideratur, ac tam ex motu insito 
qu^ viribns sollidtaatibus motus Terrae progressivus in sua orbita de- 
terminari solet. Ex hocque prindpio innotuit vim hanc Sohs efficere» ut 
Terra circa Solem in orbita elliptica circumferatur, vim Lunae autem 
tam esse debilem» ut vix ac.ne vix quidem jullam sensibilem perturba- 
tionem in motn Terr8& annuo producere valeaL Contra autem docebi- 
tur, vim Lunie ad partes Terrae inter se commovendas ac mare agitan- 
dum multd esse fortiorem vi Solis ; ex quo plerisque primo intuitu sanuni& 
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pamdoxon videatiir, qu6d vis Lume in priori casu respectu vis Solis 
evanescat, c^ taiueD eadem casu poaterbri multum excedal; vim Solis. 
Sed mox, ci^ e£fectus utriuMjue geueris diligentiib evoivemus et per- 
pendemus, satifi diludde patebit, eos inter se maxime discrepare, atque a 
yi, quae in universam Temun minimum ezerat effectum, maximam tamen 
agitationem partium Terrse inter se oriri posse et vicissim* 

$• 17. Ad illnm autem harum virium efiectum, qui in oommotione par« 
tium Terrse inter se consistit, dijudicandum, ante omnia probe notari 
oportet, si singulse Terrae partes viribus sequalibus et in diiectkmibus 
inter se pandldis soUicitentury eo casu nuUam mnnino commotionem par- 
tium oririy etiamsi sint maximd fluidae nulloque vincuio invieem oomiexaey 
aed totum virium effectum in integro tantum corpore movendo eonsum- 
tum iri ; perindd ac si totum Terrse corpus vel in unioo puncto esset cobh 
flatum, vel ex iflateri& firmissimd inter se connexd c<mstaret. E«x quo 
manifestum est partes Terrae saltem fluidas, quae viiibus cedere queant, . 
inter se commoveri non posse» nisi a viribus dissimilibus urgeantur: 
atque hanc ob rem non magnitudo virium partes Tmve sollicitantium» 
sed potiiis dissimilitudo, qua ciim qnantitatis tum directionis ratione inter 
se discrepant, eum effectum, quo situs partium mutuus perturbetur, pro« 
ducit Ita vis Solis, etsi est maxuna, tamen ob insignem distantiam 
partes Terrae fer^ sequaliter aflicit, contra ver6 vis Lunae ob propinquita- 
tem admodum inaequaliter : unde a Lun& muho major agitatio oceani re* 
sultat, quam a Sole, quamvis ea vis, quae ad Solem tendit, insigniter 
major sit alter& Lunam respiciente. Atque hoc pacto duUum ante 
allatum funditus tollitur, hocque adhuc planius fiet, si utriusquc vis 
effectus ad calculum revocabimus. 

§. 18. Ad inaequalitatem igitur virium quibus singulae Terrae partes 
vel a Sole vel a Luna sollicitantur, definiendam, ante omnia vim, qua 
universa Terra, si in suo centro gravitatis esset concentrata» afiicereturi 
determinari oportet, hsecque est ea ipaa vis, quse Terrse motum progres- 
sivum in sua orbita respidt et turbat; deinde dispiciendum est, quantum 
vires, quibus singulse Terrse partes urgentur, tam ratione quantitatis 
qu^ directionis ab illa vi totali discrepent Qu6d si enim nulla depre- 
hendatnr differenda, partes quoque singulse situm suum relativum inter 
se retinebunt; at quo major erit differentia inter vires illas singulos 
partes soUicitantes, e6 magis ese inter se commovebuntur, situm relativum 
permutabunt In hac autem investigatione, simul gravitatis nataralis» 
qua omnia corpora versus centrum Terrae tendunt, ratio est habenda; 
haec enim vis in causa est, quod quantumvis vh*es SoEs et Lunae in 

T3 
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dkersis Terras regionibus sint inaequales^ aequilibrii tamen status detnr^ 
in quo partes tandem singulse conquiescant, neque perpeiuo inter se 
agitari pergant Atque hanc ob rem singulas Terrse partes a ttibiis 
viribus sollicitatae considerari debebunt, primo scilicet a prqpria gra- 
vitate, qufi directe deorsum nituntur; tiim ver6 a vi, qua ad Solem ur- 
gentur, ac tertio a vi versus Lunam directa; hasque tres vires, cu}iis- 
modi phsenomena quovis tempore in partibus Teirse fluidis gignant, erit 
investigandum* 

$• 19. Quo igitur vim totalem, qua Terra vel a Sole vel a Luni 
urgetur, definiamus, consideremus primum pcripheriam circuli M N 
tanquam ex materia homogene& con- 
flatam, cujus centro P verticaliter im- 
mineat Sol vel Luna in S, ita ut recta 
P S ad planum drculi M N sit per-« 
pendicularis. Sit circuli hujus radius 
P M = y, et distantia S P = x, ac 
vis sive Solis sive Lunae absoluta = S. 
His positis elementum peripherise Mm 
pelletur ad S in directione M S vi 

acceleratrice = . J^ . ^ , 

MS^^^xx + yy 

posita cum vi gravitatis naturalis in superficie Terrae = 1, ttim etiam semi- 

diametro.Terrse = 1 : atque hanc ob rem elementum M m versus S 

nitetur vi = ^ ^ , Resolvatur hsec vis in binas laterales, quarum 

xx+yy 

alterius directio cadat in M P, alterius vero sit parallela directioni P S; 
atque evidens erit vires omnes M P per totam peripheriam se mutuo 
destruere, alterarum ver6 mediam directionem cadere in P S, ac vim his 
omnibus sequivalentem iisdem conjunctim sumtis fore sequalem. Trahetur 

autem elementum M m in direcdone ipsi P S parallela vi = — i5?, 

(xx+yy)i 

unde posita ratione radu ad peripheriam = I : «r tota circuli M N peri- 

pheria, quae erit = «■ y, urgebitur seu quasi gravitabit versus S in ipsa 

directione P S vi = ^ ^ ^ ^ — • Vis autem acceleratrix qufi bsec 

(x X + y y) i 

peripheria circuli versus S soUicitabitur, prodibit, si vis motrix inventa 

S X 

dividatur per massam movendam, quse est = « y, eritque = — • 

• ^ (xx + yy)J 

$. 20. Hoc prsemisso, contemplemur superficiem sphaericam genitam 
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oonversione drculi A M B circa diametrum A B ; sitque semi-diamcter 
•A C = B C = r; erit ipsa superficies = S^r r r. Jam atti'ahatur hsec 
saperfides ad Solem Lunamve in S, existente diBtantia S C = a; atque 
ad yim totaiem sea oonatum quo integra superficies ad S tendet, inveni- 
endum, concipiatur annulus genitus conversione elementi M m circa dia- 
m^trum A B» quae protensa per S transeat Positb igitur S P = x, 
PM == y, erit per $. prseced. conatus hujus annuli in directione PS = 



At poslto P p = d X, erit M m = 



y S X y. M m 

(xx + yy)f' 

= 2ax — aa + rr, unde annuli conatus ver- 

sus S erit = ^^^^^^ , cujus integrale 

(2ax — aa + rr)J •^ ^ 

**^* — n _i_ * S r (a X — a a + r r) ^^ 

est = U + _ — --i L f, ex quo co- 

a* V(2ax — aa + rr) ^ 
natus portionis superficiei sphaericse conver- 

sione arcus A M ortae prodibit = ^ + 

aa 

^Sr(ax — aa + rr) Quare si ponatur S P 
a*V(2ax — aa + rr) 

= SBseux = a + r, emerget conatus to- 



r d X 



ct X X + y y 



tius superficiei sphaericae = 



_ SffSrr. 



a a 



hincque 




cum ipsa superficies sit = 2 «• r r, erit vis acceleratrix qua superficies 

Q 

sphaerica actu versus S tendet = _ , ideoque tanta, quanta foret, si tota 

aa 

superficies in centro C esset coUecta. 

$. 21. Cum igitur superficies sphaerica perinde ad Solem sive Lunam 

in S sollicitetur, ac si tota in ipso centro esset conflata, hacc proprietas ad 

omnes superficies sphaericas, ex quibus integra sphaera composita concipi 

potest, patebit, dummodo singulae bae superfides ex materia homogenea 

constent, sive quod eodem redit, ipsa sphaera in iisdem a centro distantiis 

sit aeque densa. Hanc ob rem ejusmodi sphaera quoque perinde ad S in 

directione P S urgebitur, ac si tota ipsius materia in centro C esset con- 

centrata; haecque proprietas non solum in ejusmodi sphaeras competit, 

quae totae ex materia uniformi sunt confectae, sed etiam ut jam indicavi- 

mus, in tales, quae ex materia constant difibrmi, dummodo in a&quailbus a 

centro distantiis, materia drcumquaque sit homogenea seu saltem ejusdem 

densitatis. Cdm igitur Terram sibi reprisentare liceat tanquam sphae- 

ram, si non ex uniformi materia confiatam, tamen sine ullo errore ita 
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coinparatani, ut in cequalibus circa centrum Intcrvallis materiain «qud 
densam includat, Terra quoque universa tam a Sole quam a Luna asque 
soUicitabitur, ac si omnis ejus materia in centro esset ooUecta. Quan» 
quam enim nunc quidem accuratissimis ab iUustrissima Academia Re^ 
institutis passim mensuris satis est demonstratum^ Terrse figuram ad 
polos esse compressam, tamen tantilk a perfecta sphflera aberratio^ in aliis 
quidem negotiis maidmi momenti, in hoc instituto tnto negligi potest. , 
Parique ratione, etiamsi Terra in sequalibns a centro distantiis non ait 
s^que densa, tamen differentia certe non est tant% ut error sensibilis inde 
sit metuendus. 

§• 22. Ut igitur vires inyeniantur, quse tendant ad situm partinm 
Terrae relativum immutandum, definienda est vis acceleratrix, qua cen- 
(him Terrffi sive ad Solem sive ad Lunam urgeatur: qua oognita, si 
oomperiantur omnes Terrse partes ssqualibua viribus aoceleratricibus et 
in directionibus parallelis ugeri, nulla omnino sit&s mutatio^ nullaque 
proinde maris agitatio orietur. Sed Terra in se spectata omnium par- 
tium situm mutuum invariatum oonservabit. At si vires, quibus singnlie 
partes a Sole aut Luna urgentury discrepent a vi centrum Terrffi affidente, 
tam ratione quantitatis quam directionis, tum nisi firmissime inter se sint 
connexae, in situ suo mutuo perturbari debebunt. Hocque casu aquss, 
quas ob fiuiditatem vi etiam minimse cedunt, sensibiliter agitabuntur, 
atque affluendo defluendoque aliis locis elevabuntur, aliis deprimentur. 
Ciim autem iste motus, qui in singulis Terrae partibus generatur^ a dif- 
ferentia inter vires centrum Terrae et ipsas partes soUicitantds profidsca- ' 
tur, propria vis, qua quaeque particula agitabitur, innotescet, si a vi 
acceleratrice illam particulam soUicitante auferatur vix acceleratrix, quam 
centrum TerrcB patitur : haecque subtractio ita instituitur, ut cuique par- 
ticulas praeter vim actu eam soUicitantem alia vis aequalis illi, quam cen- 
trum perpetitur, in directione contrarii applicata concipiatur : tum enim 
vis quee ex compositione harum duarum oritur, erit vera vis pardculam 
iUam de loco suo deflectens. 

§. 23. Consentanea est haec reductio prindpiis mechanicis, quibus sta- 
tuitur motum relativum in systemate quotcunque corporum et a quibus- 
cunque viribus sollicitatorum manere invariatum, si non solibn toti syste- 
mati motus aequabilis in directum simul imprimatur, sed edam singulis 
partibus vires aequales quarum directiones sint inter se parailelae^ appli- 
centur. Nostro igitur casu motus intestinus partium Terrm non turbabi- 
tur, si singulis particulis vires aequaks in directionibus parallelis applice^ 
mus ut fecimus: qudd si autem istae vires aequales sint illi, qua tota 
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Tem seu centrum sollicitatury et oontrarifle, hoc ipso Term motiun 

ciirvilineum et inaeqiiabilem^ quippe qui ab iisdem viribus oritur, adi- 

memus. Quare si insuper toti Terrse motum aequalem et contrarium 

iili, quo actu fertur» impressum concipiamus, obtinebimus totam Terram 

quiesoentem, atque edam nunc partes perinde agitabuntur et inter se 

conunovebnntor, ac si nullas istiusmodi mutationes intulissemus. Quir- 

libet autem fiunle percipiety quantum ex hac reductione subsidium asse- 

quamur; mult6 enim fiudlins erit mutationes, quas in ipsA Terra acci- 

dunt, perdpere atque ezplicare^ si centrum Tenras constituatur immo- 

tum, quam si totalis motus singularum partium motibus esset permix- 

tus. Hanc ob rem ista reductione qua centrum Terrae in quietem redi- 

gitur, perpetu6 utcmury quo phaenomena aestfiis maris, prouti in Tena 

immota sentiri debent, elidamus, quippe qui est casus naturalis, ad quem 

omnes observationes sunt accommodatse» omnes ver6 theorise accommo- 

dari debent. 

$. 24. Concipiatur nunc Terra tota tanquam globus A D B £ urgeri 

ad Solem Lunamye in S existentem» cujis vis absoluta seu ea, quam in 

distantia a centro suo S semi-diametro Teme 

aequali exerit, sit = S, distantia ver6 centri 

Terree C ab S seu C S ponatur = a ; eritque 

vis acceleratrixy qua tota Terra tanquam in C 

S 
collecta sollicitabitur in directione C S, == 



a a 



Contemplemur jam particulam Terrae quam- 
cunque M cujus situs ita sit definxtus, ut sit 
CPs^xetPMsy, existente M P normali 
ad C S ; hinc igitur habebitur S P = a — x et 

S M «=s v' ((a — x) * + y *). Vis igitur acce- 
leratrix, qua particula M versAs S pelletur, erit « 

-^; a qua cum auferri debeat vis, 




(a — x)« + y^ 

qua tota Terra versAs S nititur, concipienda est particute M applicata 

vis — ~ in directione M N ipsi C S parallela et opposita; quse duffi 



a a 



vires particulam M aequi afficient ac si universa Terra quiesceret vel 
uniformiter in directum moveretur, qui casus ab iilo non diffisrt. Ex his 
igitur ambftbus viribus conatus innotescet, quo particula M a vi ad S 
directa de loco suo recedere annitetur : ad ipsum autem motum definien- 
dum insuper vis gravitatis erit respicienda: et quia heec particula non est 
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llbera, sed quaquaversus materid terrestri circumdata, investigari oporte^ 
quantum ista materia efiectum viribus sollicitantibus concedat, 

$• 25. Quoniam autem in hoc Capite nobis nondum est propositum in 
ipsum efiectum ab his viribus oriundum inquirere, sed tantum conatum 
evolvere atque explorar^; diligentii^s perpendemus, cujusmodi vires ez 
combinatione harum potentiarum particulam M soUicitantinm resultent. 
Hunc in finem resolvatnr vis M S in duas laterales, quarum alterius 
directio parallela sit ipsi C S» altera ver6 in M P cadat : ex quo reperietur 
vis illa particulam M in directione M Q urgens 
S(a-x) 



((a-x)*»-y«)}' 
idone M P trahens =: 



altera Tero yis in direc 



_§!_. Cum 
((a-x)« + y'')| 

autem particula M insuper trahatur in direo» 

S ' 
tione M N vi = — , tres istae vires a Sole Lu- 

a a 
nave in S existente reducentur ad duas, quarum 
altera in directione M Q urgens erit =: 

S(a — x) S 



((a-x)« + y>')i 
nem habens M P = 



ip^ 



altera vero directio- 



Sy 




Quare 



-((a-x)* + y»)r 
si rectse M Q et M P his viribus proportionales capiantur, et rectangulum 
M Q O P compleatur, exprimet diagonaUs M O tam directionem quam 
quantitatem vis ex tribus praecedentibus ortae : crit autem anguli O M P 

tangens == iZL5 _((^ — ^) ^ + y ^) *; quo cognito, si fiat ut MP ad 

M O ita —-^ ?Zt 5;-y ad quartam, haec ipsa quarta proportionalis 

((a — x) * + y «) i 

erit vis particulam M in directione M O sollicitans, quse oritur a vi ad S 
tendente. 

$. 26. Ut autem istse vires facilius cum gravitate naturaU, cujus direc- 
tio est M C, conjungi queant, resolvantur ess in binas, quarum altera in 
ipsam directionem M C cadat, alterius vero directio sit M R normalis 
ad M C. Ad hoc commodissime* prsBstandum, resolvatur vis M S pri- 
mum in duas, quarum altera ut ante directionem habeat ipsi C S paral- 
lelam, alteriib ver6 directio in ipsam M C incidat. Cum igitur sit M C 

«= V (x * + y *) erit prior vis = ^ rrr-Tr, posterior vero «■ 
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^ ^' _ 7' y ' qua vk gravitatis aucebitur. At si a priori auferator 
((a-x)*+y)}'l ^ ^ 

vis = -— , remanebit vis particiilam M in directione M Q soUicitans = 
aa 

— pA, __ — ^. Jam ex Q in C M productam demittatur 

({a — X) * + y «) I T^ 

perpendiculum Q V, eritque ob similitudinem triangulonun Q V M et 
M P C via gravitati contraria secundum directionem M V agens ex vi 

MQ^^g- Sax Sx ^j^ 

((a — x)« + y«)i V{x^ + y^) a* V^x^^ + y^/ 
omnino particula M a vi ad S tendente versus C urgebitur vi = 

S X _ S (a X — X x — y y) PraBterea ver& 

a^V(x^ + y*) ((a-x)« + y^)JV(x-n:p)' Pr«terea vero 
eadem particula M in directione M R ad M C normali soUicitabitar vi 

_ Say _ Sy 

((a— x)« + y«)}V(x« + y») k«V(x«+y5)" 
$. 27. Tametsi istse expressiones tantopere sint compositae, ut parum 
ex iis ad usum deduci posse videatur, tamen si consideremus Hififftnrinm 
Lunse a Terra, multo magis autem distantiam Solis, vehementer exce* 
dere quantitatem Terrae, ac propterea quantitates x et y respectu quanti- 
tktis a exiguas admodum esse; per approximationem satis commodas 

formulas ex iis derivare Ut^bit Cum enim sit proxim^ r, «< 

= (a«-2ax + x* + y«)-^ = 1 + 3 (2 a x - x x - y y) + 

15(2ax — XX — yy)« ^^ l ^ ^^^ substitui 

8a^ ((a — x)* + y «) } 

poterit i- + L5 + ^{^^'^ — jy)^ Ex his autem obtinebitur vis, qua 
a a iS a 

particula M prceter gravitatem a vi SoUs sive Lunas in S existentis ad 

centrum Terrae C in directione M C urgetur, = S (y_y — 2 x x) ^ 

a' V (x*+y*) 

8 S X (8 y y 2 x x)^ Prajterea autem eadem particula M soUicitabi- 
2 a * V (X » + y *) ^ 

A O iy — 

tur in directione M R ad M C normali, vi = _ -4 — — + 

a ^ V (X ^ + y ^*) 

8Sy(4xx + yy) ^ 8 Sy y^ 4xx-yy \ ^ 

2a* V {x« + y*) a * V (x « + y «) \ 2a / ^ 

ciim in his formuUs termini primi posteriores multis vicibus excedant, 
rem crassius inspiciendo, particula M a vi Solis Lunaeve secundilm M C 
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orgebitur vi 



in direcdone vero M R vi = 



S(yy — 2xx) 
a^V(x« + y«/ 

8 Sxy 

a ^ V (x ' + y •) 

$. 28. Ex his igitujr postremis formulis intelligitur ab actione Solis sive 
Lunae in S existentis gravitatem particuls M augeri si ejus situs respecta 
rectse S C ita fiierit comparatus, ut sit y y ^ 2 x x hoc est tangens an- 
guli M C P >■ v' 2 posito sinu toto == 1, contri vero gravitatem dimi- 
nuiy si fuerit y y '^ 2 x x« Quare cihn angulus cujus tangens est » V 2 
contineat 54^ 45^ circiter, si concipiatur circulus Terrse maximus qui- 
cunque A D B E, cujus planum per punctum S transeat, in eoque du- 
cantur rect» F C I et G C H, quae cum rectfi S A B angulos constitu- 
ant 54®. 45'.' ; tum omnes Terrae particulae in spatiis F C H et G C I 
sitas gravitatis naturalis augmentum accipient, reliquse vero pardculas in 
spatiis F C G et H C I positae decrementum gravitatis patientur. Atque 
hinc, quacumque Terrae particula proposita, definiri poterit, quantum 
ejus gravitas a Sole Lunave in S existente vel augeatur vel diminuatur. 
Altera verA vis, qua particula M in directione 
horizontali M R urgetur, (vide figuram ad pag. 
262.) afiirmativa erit, in eamque plagam, quae 
in figura reprsesentatur, verget, si quantitates x 
et y ambae fiieriat vel afBrmativae vel negativae: 
contrariumque eveniet, si earum altera sit aflir- 
mativa, altera negativa. Quare si parlicula M 
sita fuerit vel in quadrante A C D vd A C E, 
tum vis horizontalis ad rectam C A tendet ; 
contra vero haec vis ad radium C B dirigetur, 
si particula M sit vd in quadrante B C D vel 
B C E constituta» Ex quibus perspicitur efieo 
tus vel Solb vel Lunae in ambo hemisphaeria, 
superius scilicet D A E et inferius D B E, inter 
se esse fere similes ; quae similitudo quoque in 
ipso aestu maris observatur. 

§. 29. Ponamus nunc particulam M in ipsa Terrae superficie esse cour 
stitutam, eritque V (x « + y *) = 1 ob Terrae semi^iametrum = 1. 
Quare si particula M fiierit posita in M, existente anguli A C M smu 
= y et cosinu = x, ejus gravitas naturalis acceleratrix a Sole Lunave in S 

augebitur vi » ^^^^~^^ > secundtbn horizontem autem in directione 
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Q Cj ~ ~ 

M R urgebitur vi » ^ ^ * Gravitas igitur maxime augebitur, si par- 

ticula M posita fuerit in D vel E, quibus in locis punctum S in horizonte 

S 
apparet; ibi ver6 gravitatis augmentum erit = -^- In punctis autem A 

et B, quse punctum S vel in suo zenith vel nadir positum habent, maxi- 

^ . 2 S 

mum deprehendetur gravitatis decrementum, quod scilicet erit = — ^- ; ita 

a 

ut maximum gravitatts decrementum, dupl6 majus sit quam maximiim in- 

crementum. Vis autem horizontalis ^-^ maxima evadet, si angulus 

a 

A C M fueiit semi-rectus» id quod accidit in iis Terrse regionibus» in 

quibus punctum S conspicitur vel 45^ gradibus supra horizontem eleva* 

tum, vel tantundem sub horizonte depressum latet : his igitur casibus ob 

X y = J 6et vis horizontalis = - — 3. Hujus ergo vis efiectus in hoc 

M a 

consistet, ut directio gravitatis mutetur, atque versus rectam S C incline- 

S S 
tur angulo cnjus tangens est « ^ — ^ existente sinu toto = 1, quia gravi- 

^ a 

tatem unitate designamus. 

§• 80. Hss itaque vires si satis essent magnae, in ponderibus utique 

sentiri deberent, ac prior quidem gravitatem naturalem vel augpns vel 

diminuens in oscillationibus pendulorum animadverti deberet, eorum 

motum vel accelerando vel retardando; posterior vero vis situm pendu- 

Jorum quiescentium verticalem de hoc situ deflecteret, atque ad hori- 

zontem inclinatum efficeret Quoniam autem hujusmodi perturbationes 

non observamus, operse pretium erit dilucide monstrare vires illas tam 

esse exiguas, ut hi efiectus sensus nostros onmino efibgiant Primum 

S 
ighur cum pro Sole sit S » 221512 atque a » 20680, erit ^^ » 

a 

1 • 1 S 

' ; pro Lulia autem quia est S =» — et a » 60, erit —^ 



S85S55701 " ^ 40 

ss ; ex quo vis Lunas plus quam quater major est vi Solis, 

caeteris paribus; atque si Solis et Lunse vires prorstis conspirent, erit 

ex iis conjunctim -^ s= seu proxime = • Hinc 

•^ a^ 7057700 7000000 

maxima gravitatis diminutio, qus quidem oriri poterit, erit = -t 
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maximum vero incrementum = ; unde numenis oscillationum 

7000000 

ejusdem pendidi eodem tepipore editarum, iUo casu erit ut v^ (1 — 
) seu 1 • hoc vero casu ut V (1 + ) seu 1 + 



3500000 7000000 ^ 7000000 

— • Numeri ergo oscillationum ab eodem pendulo eodem tem- 
1 Y 000000 

pore absolutarum, cum gravitas maxime est diminuta, et cum maximd est 

ancta, tenebunt rationem ut 13999998 ad 14000001, hoc est ut 4666666 

ad 4:6666679 ex quo satis perspicitur differentiam hanc minime percipi 

posse. Similis autem omnin6 est ratio alterius phaenomeni declinationis 

scilicet a situ verticali comparata, qu» nunquam ad 6'^^ exsurgere potesL 



CAPUT TERTroM. 

De Figurdy quam vires cum SoUs, titm LuncB^ Terrce inducere 

conantur. 

§. 31. i^uM igitur in Capite praecedente vires tam a Sole quam a Luna 
oriund& determinaverimus, quibus singulae Terrse particulce ad situm 
relalivum cum inter se tum respectu centri, quod in hoc negotio tanquam 
quiescens consideratur, immutandum sollicitantur ; ordo requireret, ut 
jam in ipsum motum, quo singulae particulas inter se commoveri debeant, 
inquireremus. Venim cum hsec investigatio sit altioris indaginis, atque 
opus habeat prin<j^piis mechanicis ad motum partium inter se respicienti- 
bus, qualia vix usquam adhuc reperiuntur ; in hoc Capite rem secundum 
principia statica ulterius persequi pergamus, ac figuram determinemus, 
quam vires Solis et Lunse cum seorsim tum etiam conjunctim inducere 
conantur. Hunc in finem Terram undequaque materia fluida seu aqua cino- 
tam contemplabimur, quo sollicitationibus obedire ac figuram iis convenien- - 
tem actu induere queat. In hoc scilicet negotio Solem et Lunam pariter 
ac ipsam Terram quiescentes concipimus, ita ut inter se perpetuo eun- 
dem situm reiativum conservent, quo pacto Terrae ab actionibus Solis ac 
Lunse figura permanens mox induetur, quam tamdiu retinebit, quoad item 
situs relativus duret Perspicuum autem est cognitionem hujus figurse 
magno futuram esse adjumento ad ejusdem figurae transmutationem defi* 
niendam, si tam Soli quam Liuiae motus tribuatur. 
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$. 32. ConsideFemus igitur primiim Terram in statu suo naturali, in 
quem se sola vi gravitatis composuit ; in quo, cum habitura sit figuram 
sphasricam, repreesentet drculus A D B E seu potius globus ejus rota- 
tione ortus Terram, quam praeterea undique aqua circumfusam ponimus. 
Versetur jam Sol vel Luna in S, a cujus vi cum gravitas naturalis tam 
in A quam in B diminuatur, in D vero et E augeatur, manifestum.est 
Terram seu potiiis aquam iiii circumfusam elevatum iri in A et B, contra • 
ver6 in D et £ deprimi, idque eousque, quoad sollicitationes a Sole 
Lunave in S oriundce cxta vi gravitatis ad aequi- 
librium fuerint redactse. Sit itaque curva a d b e 
ea figura, quaB circa axem a b rotata generet 
Terrse formam, quam a vi ad S directa tandem 
recipiet, atque cum aquce nunc ponantur in aequi- 
librio constitutae, necesse est ut directio media 
omnium sollicitationum, quibus singul&e Terree 
particulae in suprema superficie sitae urgentur, 
ad ipsam superficiem sit normallB. Quare si 
particulam quamcunque M spectemus, eapri- 
mum a gravitate naturali in directioue M C ur- 
getur deorsum, idque vi, quam constanter poni* 
mus = 1 ; quippe quse est ipsa gravitas in su- 
perficie Terrae, e6 quod elevatio vel depressio 
particulae distantiam ejus a centro Terroe, a qua variatio gravitatis pendet, 
sensibiliter non inunutet. Deinde vero eadem particula M a vi in S 
existente sollicitatur duplici vi, quarum alterius directio in ipsam M C 
incidit, alterius ver6 in M I{. normalem ad M C. Quocirca trium harum 
virium mediam directionem incidere oportet in rectam M N normalem 
ad curvam a M d, quo ipso natura hujus curvae determinabitur. 

$. 33. Dabium hic subnasci posset, quod cum ad praesens institutum 
omnium virium, quibus singulae particulae soUicitantur, ratio haberi de- 
beal^ eam hic negligamus, quse a vi centrifuga mot&s Terrae diurni ori- 
tur, quippe quee non solum non est infinite parva, sed multis vicibus 
major, quam vires quae vel a Sole vel Luna resultant : sed quia haec vis 
cqnstantem producit efiectum, Terrae scilicet figuram sphaeroidicam ad 
polos compressam, mutationem, quse in fluxu ac refiuxu maris observa- 
tur, sensibiliter aificere nequit. Deinde quamvis hic figuram Terrae 
sphaericam ponamus, tamen in aberrationem praecipue ab hac figura tam 
a Sole quam Luna oriundam inquirimus : manifestum autem est, quan- 
tum figura aquae ob vires Solis Lunaeve a sphaerica recedat, tantundem 
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aquse figuram admisso mota diurno Terrae a figurd sphasroidica esse dis- 
crepaturam. Quapropter in hoc negotio sufficere potest, si» Terr& instar 
sphasrae perfectae considerata, definiamus quantam differentiam in aqus 
figura vires cum Solis tum Lunffi producant : h&c enim determinata, si 
Tcrrs motua vertiginis restituatur, persptcuum erit totam figuram sub 
aequatore intamescere, sub polis autem subsidere ; ita tamen ut ubique 
eadem vel elevatio vel depressio aquae a viribus Solis Lunaeve maneat 
Namque si uUa etiam varietas in aestu maris a motu vertiginis TerrEe 
proficiscatur, ea calculo monstrante nusquam ma|6r esse potest parte^^f^ 
aestus totalls ; tantilla autem differentia notari non meretur, neque ob eam 
causam operse pretium est tam complicatos et abstrusos calculos inire, 
ad quos perveniretur, si Terrae figura naturalis a sphaerica diversa pone- 
retur, atque insuper vis centrifiiga a motu vertiginis Terrae in computum 
duceretur. 

§. S^. Ad curvam igitur a M d b^ cui ea quae ex alterd parte axis a b 
similis est et aequalis, determinandam, ponatur vis absoluta sive Solis sive 
Lunse in S existentis = S, distantia C S = a, ac ducta semi-ordinata 
M P vocetur C P c= x, et P M = y. Ex praecedenti igitur Capite 
habebitur vLs, qui punctum M vel a Sole vel Luna versus C urgebitur = 

o {y y 2 X xj iug^p^j. autem idem punctum M soUicitabitur in direc- 

tioneMRnormaKadMCvi=-^4Zl , + 3Sy(4xx-yy) 

a^V(xx — yy) 2a*v(xx + yy) 

Praeter has vero vires punctum M gravitate natiu*ali deorsum pellitur vi 

= 1 secundum directionem M C, .ita ut punctum M ab omnibus his 

viribus conjunctim in directione M C deorsum urgeatur vi =: 1 + 

^ ^y y \ ubi ob 1 sequens terminus tut6 negligi potest, et in 

a»V(xx + yy)2a*V(xx + yy) ^ 
rum duarum virium si M N ponatur media directio, prodi^ 
bit per regulas compositionis motus anguli C M N tangens = 

3Sy (2 ax + 4xx-yy) ^j^j^i^^^ ^^^ .^^^ 

2a*V(xx + yy) + 2Sa(yy — 2xx) ^ 



tuta, iisque terminis neglecds in quorum denominatoribus a plures.quam 
quatuor obtmet dimensiones, abit in hanc expressionem 5-Z . 

+ o Y (4 X X — y y) ^ ^ ^ j forxnula, qu4 vis M R exprime- 
2 a * V (x X + y y) ^ ^ ^^ r 
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batnr. Quocirca angulus C M N prorsus non pendet ab aucta mlDu- 
tAve gravitate, sed tantum a vi horizontali singulis particulis in Ten» 
auperficie sitis impressft. 
$. 35. Quoniam Ter& hsec ipsa media directio M N debet esse ad cur- 

vam a M d in puncto M nomalis, erit subnormalis P N s= — 2-z^ et 

d X 

CN = LliL^LLiZ. CibiigitursitanguliMNPtangensaZ;^ 
dx dy 

et amgdli M C P tangens = £., erit horum angulorum differenti») hoo 

est anguli C M N tangens = i ^ i ^» ^^® snperiori expressioni, 

qua hstc eadem tangens dcsignabatur, aequalis 
posita pro curva queesita a M d b sequentem pras- 

bebit«quationemy^y + ^^^:» , ^,^^7 , 
^ ydx — xdy a'v(xx+yy) 

. 3Sy(4xx — yy) ^ ^ integrandam 
^2a* V(xx + yy)' ^ ^ 

ponimu£ V (xx + yy) = z = M C, et anguli 

M C A coshium — - — 5 r = «, unde fiet 

V(xx + yy) 

X = u z et y = z V (1 — u u), atque y d x 

--^xdy=; /"^^ >itemquexdx + ydy 

V {l — uu) 

B± zdz. Hac autem &ctk substitutione, sequa- 

tio inventaabU in hanc jj -- S S u d u ^ 

«z a' 

S Szdu(5uu 1)^ ^^ postremus terminus, qui ob parvitatem pr» 
X a * • 

reliquis ferS evanesdt^ si abesset, foret integrale^JL — _ = ^ Su^u ^^ 

c z if a 

z = c + ? y !^ -^ proximd* Ponamus itaque completum integnde 

esse z = c + ^ ^ + ^-j — 9 acfiw^ta applicatione reperietur V 

= ^^'-^^^ itauthabeaturz = c+ ^Sccuu ^ Sc>u(5uu-8) 

S ^ 2a^ 2^5 

quod autem integrale proxim^ tantum satisfacit ; at mox alia vi& aperie- 
tor verum ipsius z valorem per u commodius et propi^ definiendi. 
VOL. III. U 
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$• 36. Cihn autem soliditas sphaeroidis, quod generatur ex conversioDC 
curvffi a d b circa axem a b, aequalis esse debeat soliditati spheerse radio 
C A = 1 descriptae, hinc constans quantitas c quae per integrationem est 
ingressa, definietur : id quod commodissime prsBStabitur, si utraque sphfie- 
roidis semissis, superior scilicet versus S directa» atque inferior seorsim 
investigetun Quoniam igitur pro semissi superiori est C P = x= z u 

^^„^3Sccu»^.Sc'u»(5uu-8)^atP« = y« = z«(l~ni.) 
2a' 2 a* ^ \ / 

= (l-«u)(cc + iS^+ S£liil^iL=8)), erit/yydx,cui 
^ a a J . 

soliditas genita conversione spatii d C P M est proportionalis, = c ' u 

c^u^ 5Sc^ug _ 8Sc*ug _ 8Sc^u' . 21 Sc^u^ _ SSc^u^^ 

8 "*■ 2a' 2a^ a* 4a* "^27* 

Posito igitiqr u = 1, prodibit superioris semissis ut f c • + ^^ — ^ ^ 

a^ 4a* 

Simili modo ci!km pro inferiori semissi sit C u r= z = c + ^ ^ ^ ° -* 

^ • 2a^ 

^^'^(^V-^),eritejussdiditasutfc^ + Sc* + S^'; ex quibus 
2a* a^ 4 a* ^ 

totius sphaeroidis soliditas erit utf c^ + £. . Quare cum sphaerae ra^ 

a 

dio r= 1 descriptse soliditas pari modo definita, sit ut ^, fiet 1 = c ^ -f 

^ ; hincque c = 1 — — ^, Quamobreni pro curva quaesita habe- 
X a ^ a 

bitur, hoc valore looo c substituto> ista aequatio z = 1 + ^ — ~ ' 

2 a^ 

4- ^"(5uu 8) . ^ ^^ natura istius curvce luculenter cognosdtur. 
2s a 

$. 87. Hinc igitur penspicitur a Sole vel Luna in S existente aquam, 

* .... S 

cujus superficies antd eratjn A, attolli in a, ita ut sit devatio A a = — 

a * 

+ -^ ; atque in regione opposita B» aquam pariter devari per spatium 
a* 

C o 

B b = _^ — -^ : unde patet aquas in A et B, ad eandem fere altitudi- 
a a 

nem elevari, cum excessus superioris elevationis super inferiorem sit tan- 

2 S 
tum — _, quod discrimen respectu totius elevationis vix est sensibile. 

Contra vero in regiohibus lateralibus D et E, aqua circumquaque aequa- 
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liter deprimetur, et quidem per intervallum D d = E e = - — - ; ex quo 

ista depressio duplo minor est, qu^m elevatio quce in A et B accidit. In 
punctis praeterea F, G, H et I, quse a cardinalibus A et B distant angalo 
54^. 45' quippe pro quo est S u u — 1 = 0, neque elevabitur aqua nequ^ 
deprimetur, sed naturalem tenebit altitudinem. In loco autem Terrsb 
quocumque M cognoscetur aquse vel elevatio vel depressio ex angulo 
A C M, cujus cosinus u est sinus altitudinis sub qua Sol vel Luna in S 
existens super horizonte conspicitur ab observatore in M constituto; hoc 
enim in loco aqua elevata erit supra naturalem altitudinem intervallo = 
S(Suu— 1) ^ Su(5uu — 3). q^^ expressio si fit negativa, maris 

depressionem indicat Hic autem annotare non est opus, quod si punc- 
tum S sub horizonte lateat, tum sinus depressionis maneat quidem u, sed 
negative accipi debeaU 

§, S8. Definiamus igitur primiim cum elevationem tum depressionem, 
quse a sola vi Solis ubique Terrarum produci d^eret, si uti ponimus, 
omnia in statu sequilibrii essent oonstituta* Quoniam itaque est S = 
227512 atque a = 20620 semi-^iameter Terrse, si una Terrse semi-diameter 

assumatur I96955S9 pedum Paris. erit ^ = 0,5072 ped. seu pauxillum 

a^ 

excedet semi-pedem : valor autem _ omnino erit quantitas evanescens et 

a * 

imperceptibilis. Hanc ob rem in regionibus sub Sole verticaliter sitis, 

quse habeant Solem vel in zenith vel nadir, aqua ultra altitudinem natu- 

ralem attoletur ad semi-pedem cum poUicis partedecima circiter; dcpres- 

sio autem maxima cadet in loca, quse Sol^ in horizonte conspicient, ubi 

aqua ad quadrantem pedis tantum deprimetur, ex quo totum discrimen, 

quod a Sole in altitudine aquse naturali oritur, ad tres quartas pedis 

partes circiter assurget . Iste Solis effectus autem distantisB tantum medi- 

ocri Solis a Terra est tribuendus : quod si enim Sol versetiu: vel in apo^ 

gseo, vel perigseo, ejus effectus vel diminui vel augeri debebit in ratione 

S 
reciproca triplicata distantiarum Solis a Terra, quia pendet a valore — . 

Cum igitur orbitae Terrae excentricitas sit = xiMiTj ^"^ intervallum A a 
vel B b, dum Sol in perigseo versatur, = 0,53S2 ped, sin autem Sol in 
Bpogseo sit constitutus, = 0,4825 pedum ; quorum differentia ad vicesimam 
pedis partem ascendit: valor autem medius est = 0,5072, quem pro 
mediocri distantia Solis a Terra invenimus. 

U2 
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§. 59. Problema hoc, quod hucusque dediirms solutum, quodque maxi- 

mi est momenti ad efiectus cum Solis tum Lunse in mari elevando et 

deprimendo definiendos, Newtonus ne attigit quidem, sed aliam viam 

secutus, non solum indirectam, sed etiam erroneam, invenit mare a sola 

yi Solis ad altitudinem duonun fere pedum elevari debere; cum tamen 

tam eandem vim Soli absolutam quam eandem distautiam a Terrfi assum- 

sisset, quibus nos sumos usL Conclusit autem hunc enormem efiectum 

. S 
ex comparatione vis Solis seu valoris ^ cum vi Terrse centrifuga a motu 

diumo orta, qua Terra sub sequatore extenditur ac crassior redditur qnam 
sub polis; atque assumit elevationem aquas a vi Solis ortam eandem 
tenere debere rationem ad incrementum Terrse sub aequatore a vi centri- 
fuga ^ctum, quam teneat vis Solis ad vim centrifiigam. Sed praster- 
quam quod hoc ratiocinium nimis infirmo superstructum fimdamento» 
nostra via directa, qua sumus usi, statim evertitur : ex ipsa enim rei na- 
turS» nullis precwriis assnmtift principiis, elevadonem aquarum a vi Solis 
oriundam direct^ et luculenter determinavimus : ac si uUum etiam dubium 
ob integrationem per approximationes tantum institutum restaret, id mox 
tolletur, cum infirfl idem Problema alia methodo prorsus diversd sumus 
resoluturi, congruentemque solntionem exhibituri. 

$• 40. Quamvis autem iste Solis efiectus in mari tam elevando quam 
deprimendo non ade6 certus et planus esse videatur ob parallaxin SoIi% 
quam lO^' assumsimus, nondum accuratissimd definitam; a qud tam dis- 
tanlia Solis a Terr& a, quam asstimatio vis absolutse S> pendet: tamen si 

rem attentiiis perpendamus, comperiemus expres^onem _ perpetu6eun- 

a* 

dem retinere valorem, quaeciimque^ Soli paiallaxis tribuatur : mutata 

^nim parallaxi, valor litterae S praecis^, in eadon ratione, in qua cubus 

distantiae a \ mutabitur. Per l^es enim motus firmissim^ stabilitas pa- 

o 

tebit quantitatem ^ a solo tempore periodico Terrae circa Solem deter- 
a* 

minari, cujus quantitas accuradssime est definita. Quod ut darius Bppor 

reat, consideremus planetam quemcunque circa Solem in orbita ellipUca 

revolventem, cujus semi-axis trausversus seu distantia a Sole media sit 

s %* vis autem Solis absoluta = S, erit tempus periodicum semper ut 

t—^; qu6d si igitur tempus periodicum sit = t, erit t ut ^ /^ et -^ 

• 1 • S 

ud — ^ Ad valorem autem fiactionis —„ absolut^ inveniendum, exprimatur 

tt a« ^ 
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a in semi-diametris Terne, atque in minatis secBndis dato tempore perio- 
dicot,eritsempert = ^064 W ^ ac <po prodit « == ^oeiiii^ 

positfi unitate cum pro gravitate naturali, tum pro un& Terras semi-dia- 
metro. At si tempus Terrse periodicum seu annus sidereus in minutis 

secundis exponatur, fiet t =: 31558164» atque ^ =: 0,50723 pedum poata 

a 



semi-diametro Terrse per obsewatienes exactiMBMS 19696539 peduBi 
Paris. reg. omnino uti ante inyenimus. 

$.41. Simili modo ex superiori aequatioBe elevado aquse a vi Lunce 
oriunda determihabitur; posit£ enim vi Lunee absoluta = L, poni opor- 
tet S = L^ ejusque valor proxim^ erit = ^(^, quem a Newtono reper- 
tum tantisper retinebimus, quoad verus valor per alia phasnomena accu- 
ratiiis definiatur. Quoniam itaque Lunee a Terra mediocris distantia 

est = 60} semi-diam. Teme, erit -^ = L X 88,94 ped. = 2,223 pedum 

a 

et ^ 3 L X 1,47 = 0,037 pedum* Cum autem Lunse excentricitas sit 
a* 

S 
quasi t^Sit ; erit dum Luna in perigteo versatur ^ =' L X 104,44 ped. 

a ' 

=2,611 pedumet^ = L X 1,82 = 0,045. pedum. At ai Luna fiierit 
a 

S S 

in apogaso, prodibit -^ = L X 75,74 ped. =: 1,898 pedum et Jl = LX 1,19 
a' a* 

= 0,030 pedum. Ex his igitur si Luna a Terra mediocriter distet^ eril 

aquae elevatio A a = L X 90,41 pedum = 2,260 pedmn elevatio autem Bb 

= L X 87,47 pedum = 2,187 pedum : ac depressio ad latera Dd = £e 

= L X 44,47 pedum = 1,1 12 pedum. Pro perigaeo vero Lunas fiet Aa 

= L X 106,26 pedum = 2, ^S^ pedum; B b = L. 102,62 pedum = 2,565 

pedum ; atque D d = E e = L. 52,22 s 1,305 pedum. Pro apogaeo 

denique Lunae habebitur Aa » L. 76,93 pedum ss 1,923 pedum, et Bb 

= L. 74,55 pedum = 1,864 pedum, atque Dd = Ee 3= L. 37,87 pedum 

s= 0,947 pedum. 

$• 42. Tametsi autem hac methodo non difficulter tam elevatio maris 

quam depressio quae vel a Sole vel LunS seorsum gignitur, sit determi- 

nata, si quidem omnia ad statum quietis redacta concipiantur; tamen ni- 

mium foret^difiicile ejusdem methodi ope easdem res definire, si Soi et 

Luna conjnnctim agant Quamobrem^iam methodum exponamus,.cuju8 

usus pro utroque casu sque pateat; quse cum a priori penitus sit diversa, 

U3 
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simiil ea» <ju8b jam sunt eruta atque a Newtomanis diversa deprehensa, 
masdme confirmabit Petita vero est haec altera methodus ex ea aequi- 
librii proprietate, qua requiritur, ut 
omnes columnae aqueas a superficie 
Terrae ad centrum pertingentes sint 
inter se aequiponderantes. Existen- 
te igitur vel Sole vel Luna in S, 
cujus vis absoluta ponatur = S, et 
distantia S C = a, sit A C columna 
aquea a superficie Terras A ad cen- 
trum C usque pertingens, quae altitudo 

A C sit = h, Ponatur anguli A C S cosinus = u, qui simul erit sinus 
altitudinis sub qua punctum S a spectatore in A constituto super hori- 
zonte elevatum conspicitur ; sumaturque intervallum quodcunque CM = z, 
et consideretur totius columnae elementum M m = d z. Hoc igitur ele- 
mentum prim6 a gravitate deorsum versus C urgebitur, cujus efFectus, 
cum intra Terram pro variis distantiis non satis constet, ponatur dignitati 
cuicunque distantiarum a centro, puta ipsi z ° proportionalis : mox enim 
planum fiet exponentem n nil omnino determinationes esse turbaturum. 
Urgebitur ergo elementum M m versus centrum Cvi = z°dz;ex quo 

totius coIumnaB A C nisus deorsum a gravitate oriuudus, erit =^z. . 

$• 43. Praeterea autem elementum Mm = dzaviS sollicitabitur 
duplici modo^ altero deorsum in directione M C, altero in directione 
ad illam M C normali, quas posterior vis, cum pondus columnae nequa- 
quam afiiciat, tuto negligetur, solaque prior considerabitur. Demisso 
autem ex M in C S perpendiculo M P, positisque CP = xetPM = y, 
erit ^(x^ + y*)^^, etx = uz atque y = z V (1 — u u). At ex 

§. 27. vis, qufi particula M m deorsum sollicitatur, est = ,.w J ) 

a*V(xx+yy) 

, 8Sx(8yy — gxx) _ Sz(l — 8uu) , 8Suz*(8— 5uu) Q^g^ 

2a*V(xx + yy) a^ 2a7 ' 

cxpressio per d z multiplicata, tumque integrata facto z ss h, praebebit 

totius columnae A C nisum a vi S oriundum = i — Hl — ^-^ + 



5 "^ 6uu)^ Quocirca totus columnae A C nisus deorsum tendens 

2 a* • 

.A=AJL:^^+ Sh^(1^8uu) Sh^u(8-^5uu) ^^ ^ 
n + 1 ^ 2a* 2in^ ^ 
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omnibus columnis debeat esser idem, sequabitur cenatui, quo columna 
aequalis semi-diametro Terrae 1 in statu naturali a sola gravitate deorsum 

nititur, quae vis est = . Hinc igitur sequens emergit esquatio» 

l=h » + ij- (P+l)Sh«(l— 8uu) ^ (n + l)Sh^u(8 — 5uu ), 

ex qu&eliciturh = l + ^i^^^ — '^) + Su(5uu~8) ^^^^^. 

^ . 2a^ 2a* ^ ^ 

expressio, quam supr^ §• S6* altera methodo invenimus* 

$• 44. Agant nunc vires ambae ad Solem Lunamque directse conjunctim ; 
ac prim6 quidem designet S Solis vim absolutam, a ejus distantiam a 
Terra, et u sinum anguli^ quo Sol supra horizontem est devatus* Deinde 
sit simili modo pro Luna L ejus vis absoluta, b ejus distantia a Terra, 
atque v slnus altitudinis Lunse super horizonte. Ex his igitur columna 
aquea A C r= h tam vi propriae gravitatis.quam a viribus Solis ac Lunse 

conjunctim in centrum C urgebitur vi « ^ + z LLz^HJ?) 

_^ Lh«(l— 8vv) j, S h^u(8 — 5uu) j, Lh^ V ( 8. -5 vv) ^^ 
+ 2P T 2^* "^ Sfb"* ' ^ 

sequalis esse debebit.vi Ex hac autem sequatione resultat h » 1 

, S(3uu — 1) . L(8vv— 1) . Su(5uu — 3) , Lv(5vv — 3) 
+ 2T3 + 2b^ + 2T« ^ 2b^ 

Quocirca aqua in A ^pra situm naturalem, quem a sol& gravitate sollici- 
tata obtineret, a viribus Solis ac Lunae conjunctim soHicitantibus, eleva- 

bitur per intervallum = ^(Suu -1) + L(8vv-1) Su(5uu-3) 
^ 2a' 2b^ 2a* 

+ •L^v(5vy 3;^ gx qu3 expressione status aquae vel elevationis vel de- 

pressionis ubique Terrarum cognoscetur. 

$. 45. Hanc posteriorem viam secuti, non solihn actiones Solis ac 
Lunse commode conjungere potuimus, sed etiam nunc nobis licebit mo- 
tus vertiginis Terrae, et vis centrifugae inde ortse, rationem habere ; id 
quod methodo priore opus fuisset insuperabile. Ponamus enim altitudi- 
nem columnae naturalem A C, quam habitura esset a vi gravitatis et vi 
centrifuga simul, seu quod eodem redit, in figiira Terrae sphaeroidica 
compressa, esse = f, altitudinem autem quam habebit accedentibus viri- 
bus Solis ac Lunae esse =: h ; atque manifestum est quantitates f et h 
quam minime ab 1 discrepare. Cum igitur utriusque columnae f et h 
idem debeat esse nisus deorsiim, columnae autem f in quam sola gravitas 

U4 
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et vis centrifuga agunt, nisus sit = 



n + \ 



— «f^ denotante « gnanti- 



tateoi a vi oeBtrifiig& in A p^dentem, colunuue verb h nisus ot ss. 



h » + ^ 
n + 1 




„!.« ^Sh^n — Snn) . Lh«(l-.Svv) . Sh»u(S — 5nn) . 
+ «T' + 2-p + 2T' + 

i;^Ili®:;ill!),erit«BquaUtate&ctaf» + » --(n+l)«ff=: h» + » 

-(n + l)«h« + (LtilS^JLz^i^) 
+ (" + 1) L h * (1 — 3 vv) + 

(n + I) S h » u (S — 5 u g) . 
2 a* 

(n+l)LhM3-5w) po^rh=f+s, 

2 b 
erit ob a quantitatem vehementer par- 

vam, ^ vi^rA .f h n..v;^«a^ o ^ f u c + S f ^ (1 - u u) ^ Lf>(l-8yv) 

2a* 2 b' 

— 2«fs + Sfs(l — Suu) , Lfs(l— 3vv) , Sf^u(8 — 5uu) 
a* h^ 2 a* 

+ LL_IZL_IZi, neglectis tenainis in quibus s plores obtinet dimen- 

siones, ob smnmam ^ius s parvitatem respectu i^sius £ EUnc itaque 
S(8uu-1) , L(3vv-. 1) Sfu(5uu->S) , Lfv(5vv-8) 
2lP "^ — TF^ ^ IT^ ■*■ 25^ 

fii_« 2« , S(l — 3uu) , L (l — 8vv) 

"—"*■" — ^ + FT 

Qu6d si porro ponatur semi-axis Terrss per polos transiens = 1, erit ob 

aBquilibrium — a f f = — l — et f =: 1 + oc, ^ quo denominator 

n+1 n + 1 

praecedentis fractionis ab unitate quam minime discrepabit; sub ipso enim 
aequatore est a = y^, ubi quidem est maximum : unde omnitio ut ant^ 
elevatio aquse a viribus Solis ac Lunas orta supra altitudinem naturalem 
_ S(3uu — 1) , L(8vv— 1) , Su(5uu — 8) , Lv(5vv — 3) . 
2a^ ■*" 2b^ "^ 2T* T- ■*■ 2b^^ * 

discrimen enim quod revera aderit, sensus omnino efiugiet, pendebiCque« 
simul a valore exponentis n. 
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I 

CAPUT QUARTUM. 

De Fluxu ac Refluxu Maris » aqua onmi inertid careret. 

$• 46. QuJS in Capite prascedente sunt Qradita respiciunt hypothesin 
assumtam, qufi Solem ac Lunam respectu Terrie perpetu6 eundem situm 
tenere posuimus; ibique prsecipue statum asquilibriiy ad quem oceanus a 
Tiribus Solis et Lunas perducatur, determinavimus. Longe aliter autem 
se res habet, si tam Luna et Sol qutim Terra in motum collocentur, quo 
casu ob peipetuam sitiis relativi mutationem nunquam sequilibrium adesse 
poterit; cum enim tempore opus sit^ quo data vis datum corpus ad mo- 
tum perducat, duplici modo status ocesmi assignatus a vero discrepabit. 
Namque prim6 aqua quovis momento in eum sequilibrii situm, quem vires 
sollicitantes intendunt, pervenire non poterit, sed tantum ad eum appro- 
pinquabit continu6 ; deinde etiamsi in ipsum asquilibrii situm perveniat, 
in eo tamen non acquiescet^ sed motu jam concepto ulteriilis feretur, uti 
ex naturd mot{is abund^ constat Hujus autem utriusque aberrationis 
ratio in inertii aquse est posita, qud fit ut aqua nec subit6 in eum situm 
se conferat, in quo cum viribus datur sequilibrium, nec cum hunc lequiU- 
brii situm attigerit, ibi quiescat. Quocirca ne difficultatum multitudine 
obruamur, aquam omni inerda carentem assumamus, hoc est istius in- 
dolis, ut non solum quovis momento se in statum sequilibrii 8ubit6 reci- 
piat, sed ibi etiam omnem motum insitum deponendo permaneat, quam- 
diu iste situs viribus soUidtandbus conveniat. Hac itaque fiBicta hypothesi, 
^perspicuum est aquam quovis temporis momento in eo ipso statu fore 
constitutam, qui secundum pnecepta Capitis prsecedentis positioni cum 
Solis tum Lunse respondeat. 

$• 47. Ut igitur in hac bypothesi, qu& mare vis inertifie expers ponl- 
mu^ prp quovis loco ad quodvis tempus statum maris quam commodis* 
sime definiamus, primum solam Lunam considerabimus, cum in ea prse- 
cipua aestiis maris causa contineatur, atque tam fluxus quam*refluxus 
maris a transitu Lunse per meridianum computari soleat: qu6d si enim 
Lunae effectus innotuerit, non solum Solis effectus quoque mutatis mutan- 
^ colligetur, sed etiam effectus, qui ab ambobus luminaribus simul 
agentibus proficiscitur. Propositus igitur sit Terrse locus quicunque, cigus 
in coelo zenith sit Z, horizon H Q O et P polus borealis, ita ut arcus P O 
sit hujus loci elevatio poli, et circulus P Z H N O meridianus. Sit porr6 
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M L K paralldus aequatori, in quo Luna jam motu diumo circumferatur, 

atque hoc momento reperiatur Luna in L; eritque tempus, quo Luna vd ex 

L ad meridianum M appdlet^ vd vicis- 

sim a meridiano ad L perti^t, ut angu- 

lus M P Ly sive hoc tempus se habebit 

ad tempus unius revolutionis Lunee» 

quod est 24«. horarum 48^ uti se ha^ 

bet angulus M P L ad quatuor rec- 

tos. Sit igitur anguli M P L cosinus 

= t, sinus elevationis poli P O seu 

sinus arc^ P Z = p, cosinus =b P, 

ac sinus dedinationis Luns borealis 

= Q, qui idem est sinus distantise 

Lunae a polo P L, hujus vero ipsius arcus sinus sit »= q, cui simul cosi- 

nus declinationis Lun» aequatur, atque ob sinum totum constanter posi- 

tum == 1, erit Q * + q * = 1. Cum jam in triangulo sphaerico Z.P L 

dentur arcus P Z et P L cum angulo Z P L, reperietur per trigonome- 

trhun sphsericam arciis Z L cosinus = t p q + P Q, qui simul est sinus 

altitudinis Lunse supra horizontem, quem ante posuimus = v. £x qui- 

bus erit V = t p q + P Q, et 3 V V — 1 = 3 (t p q + P Q) * — 1, 

atque 5vv — 3 = 5(tpq+PQ)*-«-3; qui valores in formulis pra^ 

cedentis Capitis substituti preebebunt statum maris, hoc est vd elevatio- 

nem vd depressionem, pro loco proposito ad tempus assignatum. 

$. 48. Qu6d si ergo Lunae vis absoluta ponatur =L, ejusque a Terra 
distantia = b, erit intervallum, quo aqua supra statum naturalem deYC" 
bitur, = L(3(tpq + PQ)«-1) 4. L(tpq+PQ) (5(tpq+PQ) -3) 

quse expressio si fit negativa, indicat aquam infra statum naturalem esse 
depressam. PonamUs Lunam horizonte seu versus austrum per meiidi- 
anum transire, quo casu erit t = 1 ; hoc igitur tempore aqua supra star 

tum naturalem erit devata intervallo = ^ (^ (P 9 + ^ ^^ ^ ~ ^^ + 

2b^ ^ 

L(pq + PQ)(5(p q+PQ)--3) , Contrd ver5 dmn' Luna sub 

2b* 
horizonte vel versus boream ad meridianum appdlit, fiet devatio aquas 

supra statum naturalem per intervallum = (^ ^, ^^ + 

2 b ^ • 

^ ^ ^^ 1 ; quBB expressio semper est n^ativa» ideoque in- 
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dicat aquam infra statttm naturalem consistere. Namque cum P ubique 
ait minor unitate nisi sub ipsis polis, ac declinatio Lunae nunquam ad 30^ 
assurgere possit, ex quo Q <| i et Q Q < i, erit 3 P * Q * perpetud 
unitate minor ; ideoque illa expressio negativa. 

§• 49. De ratione autem elevationi^ aquas in genere judicare licebit ex: 
formulfi L (3 v v — 1) L v (5 v ▼ — 3) ^^^ ^^ posterior terminus 

vix sit sensibilis, ex solo priore — iiJLLZli/. Ex hac autem expres- 

2 b* 

sione intelligitur aquae elevadonem a sola elongatione Lunse ab horizonte 

pendere, sive Luna sit super sive sub horizonte, rednet enim 3 v v — 1 

eundem valorem sive v sit affirmativum sive negadvum. Deinde quia fit 

3vv — 3 =Osi Luna ab horizonte distet arcu 35". 16% tum aqua in 

ipso statu naturali erit constituta, neque elevata neque depressa. Eleva- 

bitur ergo aqua» cum Luna ultra 35^ 16^ vel supra vel injGra horizontem 

versetur, e contrario autem deprimetur quando Lunas ab horizonte dis- 

.tantia minor est quam 35^ 16^ Omnino autem aqua maxim^ erit de- 

pressa dum Luna ipsum horizontem occupat, hocqne tempofe infra situm 

naturalem subsidet intervallo — — . = 1, 111 pedum ($. 41.); atque de 

2 b ' 

hoc situ elevabitur recedente Luna ab horizonte sive super sive sub Ter« 

ra. Hinc iis in r^onibus, in quibus Luna oritur et occidit, tempore 

24. hor. 48^ mare bis maxime erit depressa, bisque elevata; status scili- 

cet depressionis incidet in appulsus Lunse ad horizontem, statas autem 

elevationis in appulsus Lunse ad meridianum. At quibus in regionibus 

Luna nec oritur nec occidit, quoniam ibi Luna altero appulsu ad meri- 

dianum maxim^, altero minime ab horizonte distat, spatio 24 h. 48'. aqua 

semel tantum elevabitur, semelque deprimetur: sub ipsis autem polis 

aestus maris omnino erit nuUus, diumus sdlicet ; nam variado declinatio- 

nis sola statum maris turbabit 

§^ 50. Cum igitur sub polis Terr» nullus sit fluxus ac refluxus maris, sed 

aqua tantum aliquantulum ascendat descendatque, prout Luna vel magis ab 

aequatore recedit vel ad eum accedit; videamus etiam quomodo sestus 

maris in aliis Terrse re^onibus secundiim nostram hypothesin debeat esse 

comparatus. Considerabimus autem praecipue tres regiones, quarum 

prima posita sit sub ipso aequatore, secunda habcat elevationem poli 30 

graduum, terda vero 60 graduum. Quia igitur in his omnibus regionibus 

Luna oritur atque occidit, maxima depressio aquae ubique erit ea- 

dem, scilicet per intervallum _— infra situm naturalem, eaque contin- 
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get bbj quanda niflriram Luna in ipso horizonte versatur. Ab hoc ita> 

qne stata maxin» depressionis elevationes maris indicabimus et computa- 

bimu^, qpatiis ass^andis, per quee aqua attoUetur dum Luna vel supra 

faorizontem in M vel infra in K ad meri- 

dianum appellit, itemque dum ab utro- 

que meridiivio aequaliter distat, qui locus 

sit L existente angulo M P L recto. 

Praeterea tres quoque Lunae situs in suS 

orbitd contemplabimur, quorum primus 

sit^ €um Luna in ipso sequatore versa- 

tur, secnndus cikn Luna habet decH- 

nationem borealem 20 graduum, tertius 

Ter6 cum JLuniL decHnationem habet 

australem pariter 20 graduum. D^ 

nique in tabelld sequente adscripsimus quantitatem angnU M P Q, ex 

quo tempus tam ort&s quam occas6s Lumey quo aqua maxini^ est de- 

pressa, atque elevatio existit nulla, innotescit 




In lecis nb JEquatore siHs^ est elevalio Maiis^ dum Luna versatur t» 



> Dadlnatio 0°. 
^ Decl. boreal. 20^. 
]) DecL auMr. 80^. 



M 

SL 2L 

2b3"*"2b* 
2,649 L . 1,549 L 

S.649L 



2b3 



+ 



2b4 



O 

o 
o 



sL 

2b^ 
2,049 L 



K mg. 

2L 
"Sb** 
1,549 L 



2b« 

2.649 L 



2b* 
1,549 L 
"2bT 



MPQp 



900. cr. 



90^or. 

90P.(f* 



Sub devaiione PoB 30°. erit Marit devatio 



D Declinatio O^. 
^ Decl. boreal 20^. 
^ DecLaustr. 20^. 



2,250 L . 1,082L 



2b' 

2,909 L 



2b« 

1,239 L 



2b* 
1,880 L 



2b3 



2b* 
0,154 L 



2b* 



0,087 L 



2b3 ■ 
0,087 L 



0,156 L 

2b* 
0,156 L 



2b3 



2b* 



2,29t>L 


1,089 L 


2b3 - 

1,229 L 


2b4 
0.154 L 


2b3 
2,909 L 


2b* 
1,880 L 


2b* 


" 2b* 



93^.0'. 
102». S*. 

-770. SS^ 



Sub elevatimKPolttSQf'. erit Mmis ekvatio 



]) Declliiatio O^. 
X Decl.boreal.200. 
l Decl. aiutr. 20». 



0,740 L 0,125 L 



2b3 2b4 

1,760 L 0^582 L 

2b3 2U4 

0^092 L , 0;t58L 



2b3 



2b* 



0,268 L 0514 L 
' 2b4 
0»5I4L 



2b3 
0^268 L 



2b3 



2b4 



0,740 L 0.K5L 



2b3 
0^092 L 



2b* 
ai58L 



2b3 
1,760 L 



2b4^ 
0,582 L 



2b3 



2b4 



soP.or. 
r«o. sv 
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$• 5ir Si quis jam ex hac tabula elevationem maris sopra statmn maxi- 
mas depressionis in mensm^is cogtiids definire voluerit, is loco fractionum 

_ et ~ earum valores in pedibus Parisinis ex $• 41. substituat, habitl 

ratione distantiae Lunas a Terra^ prout ibidem est expositum. Con- 
sequuntur autem ex hac tabula multa egregia consectaria, quffi vero 
nondum summo cum rigore ad experientiam examinari possunt, etiamsi 
jam insignis convenieptia deprehendatur. Aquam enim adhuc omnis 
'inertiae expertem ponimus ; perspicuum autem est, si aquas inertia tribua- 
tur, tum diversa omnino phsenomena oriri oporCere. Qu6d si igitur fai 
assignati eiFectus jam cum observationibus pland consentirent, id potiiis 
theoriam everteret quam confirmaret, cum aquam extra atatum suum na» 
turalem simus contemplati. Interim tamen satis tut6 jam status maris 
sub ipsis polis poterit definiri, qui etsi ad experientiam examinari non 
potest, tamen ipsa ratione confirmabitur. Ac prim6 quidem sub polis 
nulla erit maris mutatio diuma, ciim Luna per totum diem eandem te- 
neat ab horizonte distantiam, id quod ipsa quoque ratio dictat, quia ibi 
non datur meridianus, a cujus appulsu sestus maris alibi aestimari solet. 
Dabitur tamen his locis mutatio menstrua, atque aqua maxime erit hu- 
milis cum Luna in ipso asquatore versatur ; quo quippe tempore perpetu6 
horizontem occupabit. Hinc porr6 aqua sensim elevabitur prout Lunas 
declinatio sive versus boream sive versiis austrum augetur, donec tandem 
si declinatio fit maxima, per spatium 10 pollicum tantum elevetur ; quae 
mutatio ciim sit perquam lenta, ab inertifi aquae vix turbabitur. 

$. 52. Ex his vero iisdem formulis efiectus a Sole oriundus non diffi- 
colter oolligetur; tantum enim quantitates S et a, loco L etbsubstitui 
oportet, quo facto efiectus Solis circiter quater minor reperietur quam is 
qui a Lunl oritur» Seorsim autem ciim Solis tum Lunae effectibus defi- 
nitis, per conjunctionem simplicem efiectus, quem ambo luminaria con- 
junctim producunt, determinabitur. Ponamus itaque primum Solem 
Lunamque in ^onjunctione versari, id quod fit tempore novilunii ; tum 
igitur neglecta Luuae latitudine, Sol et Luna in eodem ecUpticse loco 
versabnntur, atque sinfliul ad meridianum sequd ae ad horizontem appel- 
lent. Quocirca manentibus superioribus denominationibus, erit quoque 
Solis declinationis sinus s Q, cosinus == q, ac pro aiigulo M P L cujus 
<X)sinus est = t, erit sinus altitudinis Solis pariter uti Lunce = tp q + P Q. 
£x quo dum ambo luminaria per meridianum versus austrum transeunt, 
aquss elevatio, quae tum erit maxima, altitudinem naturalem superabit 
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intervallo = (^+^,) (s(pq + PQ)'-l) + L(Pq+fQ^ X 

^5 (p q + P Q) * — s), neglecto altero termino a vi Solis oriundo, 

cum sensus omnino efiugiat Ad dum anibo luminaria infra horizontem 

ad meridianum perdngunt, erit elevatio aquae = / — - + ^ X 

\,J* a 2 D / 

(S (PQ-pq)«-l) 4- LIP^-E^)(S (P Q- p q) « - 3). 

Maxima denique aquae depressio iacidet, quando luminaria vel oriuntur 
vel occidunt, eaque minor erit quam altitudo aquae naturalis intervallo = 

^ — —. Cum igitur . sit circiter subquadruplum ipsius — r— ^9 

in novilunio omnes efiectus Lunas supra recensid, quarta sui parte auge^ 

buntur. 

§. 53. In pleniiunio omnia eodem se habere modo deprehenduntur, 

quo in novilunio, quia enim tum Sol et Luha in opposidone versantur, 

erit declmatio Solis aequalis et contraria declinationi Lunse, unde quidem 

pro Sole fit — Q, quod in novilunio erat + Q ; at cum Sol secundum 

ascensionem rectam a Luna distet 180^ erit hoc casu — t, quod ante 

erat + t, ex quo pro plenilunio habetur sinus altitudinis Solis = — tpq 

— P Q, qui pro novilunio erat = t p q + P Q, ex quo quadratum 

hujus sinus utroque casu est idem, ideoque etiam eadem pheenomena in 

novilunio atque plenilunio. Deinde etiam hoc tempore aqua maxime de- 

primetur, cum luminaria ambo in horizonte versantur, tumque aqua hu- 

S L 

milior erit quam in statu naturali, intervallo = . + . £x hoc 

^ 2ir^ 3b^ 

itaque situ donec Luna ad meridianum supra Terram appellit, aqua ele- 

(S L \ 

— g + -^ )» tantoque ite- 

rum subsidet usque ad Lunse obitum ; tum vero rursus elevabitur usque 
ad appulsum Lunae ad meridianum infra horizontem, Mque per spa- 

tium 3 (P Q — pq)* { — 3 + -TTs^ neglecto termino sequente quippe 

fere insensibili. Cum igitur sint PQ + pq et PQ — pq sinus dis- 
taiitise Lunae ab horizonte dum in meridiano versatur, erunt spatia per quae 
aqua tempore pleniluniorum ac noviluniorum supra statum maxime de- 
pressum elevatur, in ratione duplicata sinuum distantiarum Lunse ab hori- 
zonte, dum per meridianuin transit* Nisi ergo vel Luna in ipso aequa- 
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tore cxistat, vel Terrce locus sub aequatore sit situs, fiuxus maris diumi 
ac noctumi erunt ineequales ; luminaribus aut^ni in aequatore extantibus, 

utraque aquse elevatio fiet per spatium=s 3 p p f — - + \ 

^Ji a Jb o ■^ 

§* 54. Ut nunc in efiectus, quos Sol et Luna fai quadratm*is siti con- 
junctim producunt, inquiramus ; ponamus, ne calculus nimium fiat pro- 
lixus, Solem in ipso sequatore versari) quoniam tum plerumque minimus 
SBstus observatur. E[oc itaque casu Solis declinatio erit nulla, Lunae 
vero maxima, quam neglecta latitudine assumamus 23®. 29\ cujus sinus 
sit = Q, cosinus £= q, posita hac declinatione boreali. Jam ponamus 
Lunam in meridiano in M versari, quo tempore Sol erit in horizonte ; 
unde cihn aqua supra statum naturalem devetur a Luna intervallo 

— t . vP^ + ^) ) ^ Sole vero deprimatur intervallo —EL, ab utra- 

2b5 ^ 2a^ 

que vi conjunctim elevabitur per spatium ^(^(P9+"^/ ^^) — _^ : 

at dum Luna sub horizonte ad meridiannm appcllit, aqua elevabitur per 

spatium L(3 (PQ — pq)^— 1) _ ^^ Sumatur inter has ambas ele- 

2 b^ 2^«* 

vationes inaequales more solito medium, eritque elevatio aquse medid hac 
quadratur& eveniens =. ^ (^ p « q « + 3 P^Q^- 1) _ J_^ ^^^^ 

2b^ 2a^ 

veri continget, cum Luna horizontem attinget, quo tempore Sol in meri- 
diano pro3^e versabitur, ex quo depressio totalis aquas in refluxu infi-a 

statum naturalem proxime erit = -_, ( pp ; . g^are a fiuxu 

2b^ 2a^ ^ 

usque ad subsequentem refiuxum aqua subsidet per intervaUum » 

3L(p«q«+ P?Q^) _3Spp 

2T^ 2a3 ' 

$. 55, Quamvis motus maris hoc modo assignatus ab inertia aquae 

multum immutetur, tamen quia eandem fere mutationem tam majoribus 

aestibus quam minoribus infert, satis tut6 assumere posse videmur spatia, 

per quse aqua circa aequinoctia cum tempore plenilunii sive novilunii, tum 

etiam tempore quadraturarum actu ascendit, expressionibus inventis esse 

proportionalia. Quamobrem si in dato Terrae loco ex pluribus observa- 

tionibus determinetur spatium medium, per quod mare a refiuxu ad 

fluxum ascendit, tempore sequinoctiorum, tam in pleniluniis noviluniisve 

quam in quadraturis, eorun ratio ad eam quas ex formulis consequitur, 

proxim^ accedere debebit Atque hinc ex definita hac ratione per ob- 
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servationes ratio poterit inveniri inter vires Solis et Luiue absolutss 
S et L, quie eat ipsa via qu& Newtonus e$t \ms ad vim Lunae absolutam 
definiendam» cum vis Solis sit cognita : quod n^^otium^^cym a Nevtono 
non satis accurate sit pertractatum, nos id ex istis principiis eXpediemus. 
Eiqprimat igitur m : n rationem intervaUomm eorum» per quae oteaaus 
in dato Teme loco» cum in syzygiis lominarium quum qi mdra t nt is 
ten^re soquinoctiorum, ascendoi^Q deaoendendoque oscillatur ; eritque 

*^*^V2a^^2bV 2b^ 2a' 

quft dicitur ista proportio m /^q * + 7 I — n : m + n=r _ : i^; . 

S • L 

ex qu& cdm data sit vis a Sele cHla ^ dedudtur vis a Lunfi oriunda ._ 

^ a' b ** 

saltem proxim^. Instituamus calculum pro*observationibns in Poitu 

Gratiae (Havre de Grace) &ctiS| ex quibus diligenter inter se coUatis pro 

ratione m : n prtf i^ ista 17 : 11« Cum igitur hujus loci elevatio poli 

sit circiter 50^ erit P = sin. 50^. et Q « «in, 23®. 29'. ; hincque q q + 

y*^l » 1,0668 : ex quo prodibit — , : ii « 7,1356 : 28^ ita ut via 
pp a'b' 

I S 

Lmw — sit (eri quadnipla vis Solb ^ ut jam Newtocius exaUis obser- 
b ' a^ 

vationibus conclusit : atque hanc ob rem ipsius determinationem vis Lunas 

absolutse L retinuimus. 

$• 56. Si haec, quse de combinatione virium Lunam Solemoue respici- 

entibus sunt allata, attentius oonsiderentur, mox patebit maxunos sestus 

menstruos in novilunia ac plenilunia incidere debere ; his enim tempori- 

bus tam elevatio aquae qu^ dejNressio a Luna oriunda a vi Solis maxim^ 

adjuvatur, cum eodem tempore^ quo Luna aquam maxime vel elevat vel 

deprimit, simul quoque Solis vis aquam maxime vel elevat vel deprimat 

In quadraturis autem hae dua^ vires fere perpetud dissentiunt, ac dum 

Luna aquam maxim^ vel elevat vel deprimit, eodem tempore Sol con- 

trarium exerit efiectum, aquamque maxim^ vel deprimit vel elevat, ex 

quo minimum discrimen inter quemque fluxum ac subsequentem refluxum 

observabitur, aestusque erunt minimi. Quamobrem circa aUas Luna^ 

phases aestus maris medium teneat inter maximum minimumque necesse 

est, quia tum vires Solis ac Lunae nec omnin6 conspirant, nec sibi invi- 

cem adversantur. Per totum autem annum quibus noviluniis pleniluniis- 

que maximus eveniat aestus, quibusque quadraturis minimiis aestus respon- 

deat, absolute sine respectii ad situm lod habito definiri nequit. Sub 
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flBqaatore quidem nbi Luna, ci^^est in fequatore» maxima vi gaudet» dn* 
birnn est nuUum, quin aestiis maximi in aequinoctia inddat, quando ambo 
luminaria in aejjoatore sunt posita, quae eadem proprietas etiam in loca 
ab aequatore non multum dissita competit : at in locis ab asquatore magis 
remotis adstus. maris, c^ Luna maximam habet declinationem, dantur 
qiddem majores ex tabula, $. 50. veribn aestus mox subsequentes multo 
aaat minores. Qu6d si autem inter 4>]iios aestus a Luna oriundos conse- 
quentes medium capiatur, patebit in re^onibus SO^ ab aequatore remotis» 

quibus aestus est ■ \ . - L si Lunae declinatio sit nulla, sestum maris me^ 

diuJV) cum Luna habet declinationem 20 irraduum. fore = f!^^ L, ide6- 

2b^ 

que adhuc minorem quam cikm Luna sequatorem tenet Contra vero sub 

elevatione poU 60 graduum, est sestus maris, Lunfi versante in aequatore, 

sss *' . L, aestus autem medius, cum Limae declinatb est 20°. est sa 

~irs ^' ideoque major. Ex quo consequitur in regionibus polis vici* 
2 b 

nioribus aestus maximos, non in aequinoctia, sed potius cirqa solstitia^ 

kicidere debere, qu& quidem in re theQiia nostra per experientiam.miri- 

fice confirmatur* 



CAPUT QUINTUM. 

De tempore Fluxus ac Reflujms Maris in eddem hypothesi. 

$• 57. ^^UANQUAM in prsecedenti Capite, quo in quantitatem aestus maris 
praecipue inquisivimus, etiam tempora, quibus tam fluxus quam reiluxus 
eveniat, jam indicavimus ; tamen hoc Capite istud argumentum fusiu^at^ 
que ad observationes accommodate persequemur. Observationes enim, 
quae circa aestum maris institui solent, ad tria genera commodissime re* 
feruntur; ad quorum primum pertinet maris cum elevatio makima tum 
maxima depressio ; atque indicatur quantum quovis aestu aqua cum as- 
cendat tiim descendat Ad secundum observationum genus numerari 
convenit eas, quse ad tempus respiciunt, quibusque definitur, quonam 
tcmporis momento ubivis Terrarum aqua cihn summam teneat altitudinem 
yoL. iri. X 
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tum minimam. Tertimn denique genus observationum ad ipsum motnm 
maris reciprocum spectat, iisque detenninatur quanta celeritate quovis 
teinporis momento altema maris elevatio ac depressio absolvatur, sive 
momentanea mutatio, dum mare a fluxu ad refluxum transit et vicissim, 
investigatnr. Quibus tribus rebus cum observationes convenientissime 
instituantur, iisdem theoria atque explicatio phaenomenorum commodissi- 
m^ tractabitur. Ac primae quid«m et tertias parti pro nostra hypothesi 
io prfficedentibus Capitibus abunde satisfactum videtur. 

$. .58. Quoniam autem a maris inertia aliisque drcumstantiis maris 
raotum turbantibus onmes oog^tationes adhuc abstrahimus, manifestum est 
ubiqiie Terrarum, si sola Lunie vis mare agitaret, aquam maxime elevari 
debere cum Luna ab horizonte longissime fuerit remota, hoc est iis ipsis 
momentis quibus Luna per meridianum dati loci tam supra quam infira 
Terram transit : sunt enim devationes aquae in duplicata ratione sinuum 
distantiarum Lunas ab horizonte, ex quo simul successiva maris commo- 
tio cc^oscitur. ' Excipiuntur autem hinc, ut jam notavimus, loca polis 
Terrae proxima, quibus Luna vel non oritur vel non occidit ; ibi enim 
altero Lunse ad meridianum appulsu aqua debet esse summa, altero ima. 
Verihn de his locis non admodiim erimus soUiciti ; cum tam observationes 
sufficientes, quibus theoria probetur, deficiant, quam ipse maris motus in- 
dicatus rationi sit oonsentaneus, neque confirmatione indigeat. In Terrse 
locis ergo a poHs satis remotis seu extra circulos polares sitis, quibus 
Luna intervallo 24 h. 48^ tam oritur quam obit, elevabitur mare eodem 
temporis intervallo bis, totiesque deprimetur; atque utraque maxima 
maris allatudo continget, cum Luna ad meridianum illius loci pervenit, 
minima ver6 cum Luna horizontem attingit Hinc igitur temporis inter- 
vallum inter binos aquse fluxus seu summas elevaUones interjectuin con- 
stanter erit 12 b* 24^. ab anomaliis Lunae mentem abstrahendo; at tem- 
pus summae depressionis, cum respondeat i^pulsui Lunae ad horizontem, 
inter binas elevationes sequaliter non interjacebit, sed alteri elevationi eo 
erit propius, qu6 major fuerit cum loci propositi elevatio poli tum Lunae 
dedinatio, hoc est quo majus fiierit discrimen iuter ortum obitumve Lunae 
et circuhim horarium sextunL 

j* 59. Sed conjungamus cum Luna vim Solis, ut nostrae conclusiones 
magis ad observationes perducantur. Ac primo quidem manifestum est 
tempore tam novilunii quam plenilunii aquam maxime fore elevatam, 
quando Luna per meridianum loci transit, quippe quo momento etiam 
Sol ad eundem meridianum appellit, si quidem syzygia ipso meridie vel 
media nocte celebratur. Qnamobrem si novituiiium pleniluniumve in 
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ipsum meridiem incidat; ipso quoque meridiri momento maxima habebi* 
tur aquse elevatio ; pariterque si id eveniat media nocte, eodem ipso mo» 
mento aqua maximam obtinebit elevationem. Verum si conjunctio vel 
oppositio luminarium meridiem vel pnecedat vd sequatur, tum fluxus 
non in ipsum meridiem incidet, sed vel tardius ve) citids veniet, quia 
Luna his casibus tanqtiam primaria test&s causa vd post vel ante meri- 
diem ad merklianum pertingit Atque hinc eo die, in quem sive pienH 
lunium sive novilunium incidit, &cile poterit definiri acceleratio vel retar- 
datio fluxfis respectu meridid. Ponamus enim novilunium seu pleni* 
lunium celebrari n horis ante meridieBi, unde cum motus Lume medius a 
Sole diumus sit 12^. cirdter, ipso meridie Luna a meridiano jam distriitt 

angulo horario — grad. versus ortum, ex quo Luna post mcridiem de-> 

mum per meridianum transibit, elapsis — horis seu 2 n minutis primis. 

Sin autem noviltmium pleniluniumve accidat n horis post meridiem, tum 
maris maxima elevatio 2 n minutis ante meridiem evemet Hwc autem 
momenta accuratissim^ cognoscentur, si ad singulos dies tranaitus LAxm 
per meridianum computentur ; ac praeterea tam ortus qu^ occaaus note* 
tur, quippe quibus momentis maxima aquae d^rosaio respondet; m»jo^ 
rem autem hujusmodi tabula afieret utilitatem, si iotuper quovis die 
distantia Lunae a Terrd inducetur, quippe a qu& Lunae effectns prodpud 
pendet 

j. 60. Congruunt hflbc jam apprimd cum observationilms, quibus con* 
stat, diebus novilunii vel plenilunii sestum maris accderari si .noviluniiim 
pleniluniumve post meridiem acddat, contra vero retardari. Quamvis 
enim ob aquae inertiam maxima roaris elevatio non respondeat appulsui 
Lunae ad meridianum, sed tardius eveniat, uti post docebitur, tamen simi^ 
libus casibus aequaliter retardabitur ; pro termino igitur fixo, si ad chset^ 
vationes respiciatur, non sumi debet momentum meridid, sed id momen* 
tum, quo si Lunae cum Sole conjunctio vel oppositio in ipsum meridiem 
incidit, summa aquse elevatio observatur. Hoc igitur momento tiotato^ 
uti ab iis qui hujusmodi observationes instituunt fieri solet, si pleniluninm 
noviluniumve vel ante vel post meridiem inddat, sununa maris devatio 
vel tardius vel citius continget : et quidem syzygia vera n horis vel ante 
meridiem eveniat vel post, tum fluxus 2 n minutis vd tardius vel citius 
observari debebiL Atque haec est ea ipsa regula quam celeb. Cassini ia 
Mem. Academiae Regiae pro an. 1710, ex quamplurimis observatiombus 
inter se comparatis derivavit; jubet scilicet numerum horanuB, quibus 

X 2 
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coDJunctio sive oppositio luminarium Terum meridiem vel pneoedit Yel 
sequitur, duplicari, totidemque minuta prima ad tempus medium notatum, 
quo iluxus evenire solet, vel addi vel ab eo subtrahi, quo verum fiuxus 
tnomentum obtineatnr. Quoniam autem hflsc correctio nititur mota 
Lunae medio, perspicuum est eam correctione ulteriori opus habere, a 
vero Lunce motu petita, quae vero plerumque erit insensibilis, cum summa 
aquae elevatio non subito adsit, sed per tempus satis notabile duret* 

$.61. Nisi autem luminaria proxima sint vel conjunctioni vel opposi- 
tioni, maxima maris elevatio non in ipsum Lun» transitum per meridi&- 
num incidet. Quoniam enim Luna dum prope meridianum versatur, 
per aliquod tempus eandem altitudinem conservat, tantisper etiam mare 
eandem elevationem retinebit; et hanc ob rem si Sol interea sensibiliter 
vel ab horizonte recedat, vel ad eundem accedat, vis Solis ad mare ele- 
vandum vel crescet sensibiliter, vel decrescet ; ex quo dum Lima prope 
meridianum existit, fieri potest, ut tamen mare etiamnum elevetur, vel 
ade6 jam deprimatur a Sole. £x his igitur perspicuum est summam 
maris altitudinem tardius seu post transitum Lunse per meridianum acci- 
dere debere, si eo tempore Sol ab horizonte accedat, id quod evenit 
diebus novilunium et plenilunium praecedentibus. Contra autem si 
Luna post Solem per meridianum transeat, idque vel ante Solis ortum 
vel ante occasum ; tum, quia mare in transitu Luuae per meridianum a 
vi Solis deprimitur, maximam habuit altitudinem ante appulsum ILiam 
ad merjidianum, id quod contingit diebus novilunium pleniluniumve se- 
quentibus. Quando autem Sol ipsum horizontem occupat, dum Luna in 
meridiano versatur, tum etiamsi distantia Solis ab horizonte perquam sit 
mutabilis, tamen cum elevationis vis quadrato sinus altitudinb Solis sit 
proportionalis, quod omnino evanescit, etiam hoc casu maxima aquae ele* 
vatio in ipsum Lunae per meridianum transitum incidet, hicque casus 
circa quadraturas luminarium locum habet. 

$. 62. Ut igitur innotescat, quamtum vires ciim Solis tiim Lunse ad 
mare elevandum dato tempore vel crescant vel decrescant, dum ab hori* 
zonte aliquantiUum vel recedunt, vel ad eundem accedunt, ponamus 
Solem Lunamve in L versari, atque inde ad punctum meridiani M 
progredi. Tempusculo ergo per angulum L P 1 = d il reprsesentato pro- 
gredietur Luna vel Sol ex L in I atque ab horizonte removebitur inter- 
valio L h : ad quod inveniendum sit ut ant^ anguli M P L cosinus s= t, 

et sinus = T, eritque ipse angulus L P I = d ^ = ±— ^ = -~, 

ex quo orietur anguli M P I cosinus = t + dt«st + Tdtf. Si jam ponatur 
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sinus elevationis poli = P, sinus declinationis borealis puncti L = Q,' 
nam si dedinatio sit australis, sinus Q sumi dcbet negative, cosinus vero 
respondentes sint p et q, reperietur sinus altitudinis L supra horizontem 
ssvsstpq + PQ: punctique 1 sinus altitudinis v + dv = tpq + 
PQ + Tpqdtf. Quocirca si Luna 
ponatur in L, ci^m ejus vis ad mare at- 

toUendum sit «^C^ ^^7^\ erit hujus 

Tis imcronentum tempusculo d ortum 
_ 3Lvd v _ 8L(tpq+PQ)Tpqdtf 
■" b» "■ b» 

At si Sol ponatur in L, ejus vis ad mare 
elevandum tempusculo d ^ capiet incre- 
mentum = 3 S (t p q + PQ)Tpqdtf 

a^ 

Quamvis autem pro Sole et Luna eidem angulo d ^ non aequalia tempora 
respondeanl;, tamen quia ea proximd ad rationem aequalitatis accedunt, 
sunt enim ut 24 ad 24| seu ut 32 ad 33, sine sensibili errore pro 
sequalibus haberi poterunt Interim tamen si res accurate definiri 
debeat, et vis Solis incrementum angulo d ^ acquisitum sit = 

S^(l^p_q J^P Q) T p q d ^^ ^^j^ ^jg L^j^^ incrementum eodem tem- 
a^ 

pusculo acceptum = ^^ L (t p q + P Q) Tpqdtf^ ^ y^ i^jelligitur 

hiec incrementa tribus casibus evanescere, quorum primus evenit sub 
poiis, quia ibi est p =s ; secundus, si punctum L in meridiano sit situm» 
tum enim fit T « ; tertius denique locum habet, si punctum L in hori- 
zonte existat, ubi est t p q + P Q = 0. 

§. 63. Ponamus nunc Solem in L versari ac Lunam per meridianum 
jam transiisscy hocque momento maxime aquam esse elevatam ; jam enim 
ostendimus dum Sol ab horizonte recedit, aquam summam incidere post 
transitum Luiiae per meridianum. Hoc ergo moroento necesse est, ut 
decrementum vis Lunse, quod tempusculo d tf patitur, aequale sit incremento 
vis Solis eodem tempore accepto. Sit igitur anguli horarii ad polum sumti 
quo Luna jam a meridiano recessit, cosinus = n, sinus = N, atque sit 
Luns declinationis borealis sinus = R, cosinus = r, ex quibus orietur de- 
crementum vis Lunse tempusculo d ^ ortum = f — (npri- K; JN pr — ^ 

quod cum aequale esse debeat incremento vis Solis eodem tempusculo 

Xs 
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n?ito = 3S(tpq + PQ)Tpqdtf^ denotante Q sinum declinatioms bo- 
a* 

realis Solis, et q ejus cosinum, habebitur haec asquatio I^(^^P^"^ .rK) rtr 

' b ^ 

= S(tpq+PQ)Tq^ ^^l^^j ^^^ 

ne f |, per quam merementum vis Lunas 

multipiicari deberet. Quoniam autem 

Luna a meridiano non procul distabit, 

ptoi poterit nss 1, atque cum sit proxi^- 

L 4 S 
m^ _a=s — f, obtinebitur iste valor N =s 



Ia(lPa+PQ);quiintempi 
4 r (p r + P R) ^ ^ 



lus con- 




versus dabit tamporis spatium, quo aqua 

pQst transitum Lunae per meridianum masdmam altitudinem attingit. 

Sub aequatore ergo erit N =■ "Li3L3., ob P = o et p = 1 ; quare si de- 

4rr 

dinatinnes lumxnarimn vel negligantur vel sesquaies assumantury ita ut sit 

q q ae r r, fiet N -= , cujus expressionis valor extat maximus si angulus 
4 

M P L sit 45^ quo casu erit N = ^, et atngulus respondens = 7^. ll^ 

qui indicat aquam summam 30 minutis post transitum Lunae per meridi- 

ammi oontii^re debere: totidemque minutis aqua ante transitum Luds 

por meridiannm maxim/^ erit elevata, si Sol tum versus occasum versetur 

aogttlo M P L ss aemi-recto. Quamobrem si Luna ad meridianum ap- 

pellat hora Bona sive niatudn£ sive pomeridiaua, fluxus demum post 

aemi-horam eveniet, at si hora teitia appeliat Luna ad meridianum, aqua 

summa SO^ ante observalMtur : in aliis vero Terrse re^onibus ista abena- 

tio magis est irreguUuris ; interim tamen satis prope ex formula datfi p«r 

iobun asstimationem potest definirL 

$. 64. Qu^d si autemhanc rem euratids invesdgare velimus, ambomm 

luminarium declinationes non pro arbitrio fingere licet, pendent enim a 

se mutuo maximd ob angulum horarium M P L inter oa inteijectum da- 

tum : ut igitur pro data Lunae phasi aberrationem maximss ^quie eleva- 

tionis a transitu Lunae per meridianum detaminemus, reprsesentet nobb 

drcuius Z B N C verticalem primarium, B C horizontem, Z N meridiar 

oum per dati loci zenith Z et nadir N ductum, atque aequator sit B A Cy 

polus austrahs p, et eciiptica n lOi ^. Constitutus nunc sit Sol in S et 
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Luna in L, quee modo per meridianum transierit, quo tempore ponimus 

aquam maxime esse elevatam. Ponamus porr6 longitudinis Solis ab 

lequinoctio vemo computatSB sinum 

csse « F, cosinum = f ; Lunae vero 

longitudinis sinum esse = G, cosi- 

num as g; sitque inclinationis eclip- 

ticce B ^ / sinus = M, cosinus s m. 

£x his definientur declinationes cum 

Soiis tian Lunae, quarum sinus ante 

mmt positi Q et R; erit sciiicet 

Q = F M, R = G M; hincque q = 

v^^l-F*M«)etr=:V(l-G«M«). 

Deinde angulus S p L sequalis est an- 

gulo cujus tangens est 1!!L£ demto an- 

gulo cujus tangens est — il; hujus ver6 ejusdem angoli ob angulos S p Z 

g 
et L p Z datos, quorum sinus sunt positi T et N, tangens quoque est 

" "'" , quae tangens propter sinum N valde porvum proxime est = 

T N 

f- — Ponatur autem K pro sinu anguli qui excessus est anguli ha« 

bentis tangentem 

cosinu, reperietur T = K — N k et t=k+N K scripto 1 pro n: quibus va- 

loribus substitutis prodibit N = ^^<^P^tx^?i t ,x ^-nrr-i.-r^' 

^ 4r(pr+PR) + {2k«-l)pq«+kPQq 

ex sequatione N = ^ q(^Pq '^F^X paragr. prssced. 
4 r (p r + P R) 

$. 65. Ponamus nunc Lunam in quadraturis versari ac primi quidem 

in primo post novilunium quadrante, ita ut arcus L S futurus sit 90^. erit 

G = f, et g = — F ; unde Q = M F et R = M f, ex quibus prodihit 

K = sin.(Atang. — - — Atang. — -_) atque k ejusdem anguli cosinui ae- 
f F 

quabitur. Quare his tempestatibus aqua maxime elevata post transitum Lui- 

nae per meridiauum, intervallo temporis quod in arcum sequatoris conversum 

dabit anffulum cujus sinus erit N = — ^ ^ ^3^ . Jm ; — , , , ^^ • 

* ^ 4r(pr+PR) + (2k' — l)pq«+kPQq 

Pro posteriore vero quadratura post novilunium, erit G = — f et g = F, 

X4 



_— . super angulum cujus tar^iaas est , et k pro 
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unde erit Q =: M F et R = — M f, ex quibus fit ut flnte K = sin. 
rAtang. ?L_ — Atang. J^ ... ^ et k = cosinui respondentL Ne autem 

hic signa + ei — oalculum confun- 

dant, notari convenit K esse sinum % 

arcus, qui restat, si ascensio t^recta 

Lunae subtrahatur ab ascensione recta 

Solis; atque k esse ejusdem arciis cosi- 

num. Ponamus exempli causa Solem 

in initio Arietis versari, erit longitudo 

Solis=: 0°. seu 360^. et longitudo Lunae 

= vel 90^ vel 270^. unde fiet F = 0, 

f = 1, G = + 1, et g = 0, atque 

Q s 0. Prseterea ascensio recta Solis 

est $6QP. et ascensio recta Lunse vel 

9QP. vel 270^. ; utroque casu ergo fit k = ; unde etiam prodit N = ; 

quod idem evenit, si Sol versetur in initio librae. In utroque igitur 

aequinoctio, dum Luna in quadraturis versatur, aqua maxime erit elevata 

eo ipso momento, quo Luna ad meridianum appeUiU 

$• 66. Sit porro Sol in solstitio sestivo, Luna vero in ultimo quadrante, 
erit longitudo Solis 90% Lunse vero = O^ unde fit F = 1, f = ; G = 0, 
g = 1, indeque Q=MetR=Oi itemque q = m et r = 1. Solis 
vero ascensio recta habebitur 90^ Lunse ver6 = O^. ex quo K = 1 et 

k = 0. Hinc ergo fit N =1 — ™ ^ ■ Pro prima autem quadratura 

(4 — m *) p 

est longitudo Lunae 180°. unde G = 0, g » — 1, at ut ant^ F= 1« 
f = 0; ergo Q » M, R = 0, itemque q = m et r a= 1. Cum igitur 
Lunse ascensio recta sit 180^. erit K = sin. — 90^. « — 1, et k = 0, 

ex quibus fit N = "^ ..^ Quoniam autem est 4 ►> m *, dum Sol 
(4 — m *) p 

in solstitio aestivo versatur maxima aquse elevatio in ultima quadratura 

continget post Lunse transitum per meridianum supra Terram, priore 

vero quadratura ante hunc transitum, haecque eequatio e6 erit major, quo 

major fuerit elevatio poli; sub aequatore enim omnino evanescit. Sit 



poli elevatio 45®. fietque his regionibus N = + 



Mm 



quare cum sii 



4 — m« 

M sinus 2S\ 29^ prodibit N = sinui anguli 6®. 33^ ; qui in tempus con- 
versus dat 26\ lu prima igitur quadratura totidem minutis ante transi- 
tum Lunse per meridianum aqua maxim^ erit elevata, in ultima vero qua- 
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draturS tot minutis post tnuisitum. Contrarium evenit si vel Luna sub 
Terra ad meridianum appellat, vel Sol in solstitio hyemali versetur, £x 
his igitur formulis, si tabulse adhibeantur, non erit difficile pro quovis 
loco Terrse ad quodvis tempus definire, quantum maxima aquse elevatio 
transitum Lunse per meridianum vel praecedere vel sequi debeat; cujus- 
modi suj^utationes maximam etiam afierent utilitatem, quando etiam 
in^iss aquse ratio habebitur. 

$• 67. Quoniam igitur satis est expositum, quo momento mare maxime 
sit elevatum, maximam quoque maris depressionem definire aggrediamur. 
Ac prim6 quidem manifestum est, si sola Luna mare agitaret, tum mini- 
mam aquse altitudinem observatum iri, eo ipso momento, quo Luna in 
horizonte versetur : atque hinc perspicuum est, idem usu venire debere, 
si Sol eodem momento quoque in horizonte existat, id quod accidit cum 
noviluniis tum pieniluniis. Praeterea yer6 etiam ima aqua respondebit 
situi Lunae in horizonte, si eo tempore Sol meridianum occupet, quia tum 
vis Solis per notabile temporis intervallum neque augetur nec diminuitur, 
etiarosi tum aqua non tantum deprimatar, quam circa novilunla ac pleni- 
lunia. Ponamus igitur, qu6 reliquos casus evolvamus, dum Luna hori- 
zontem occupat, Solem ab horizonte removeri ; hoc ergo casu aqua jam 
elevabitur, ex quo necesse est imam aquam ante adventum Lunae ad 
horizontem extitisse, contra ver6 si dum Luna in horizonte versatur, Sol 
ad horizontem appropinquet, aqua tardius scilicet post appubum Lunse 
ad horizontem continget. Ponamus itaque Lunam aiite ortum sub hori- 
zonte H h in D adhuc versari, Solemque in esse positum, unde ad 
meridianum P Z H progrediatur, hocque ipso momento aquam maxim^ 
esse depressam. Necesse igitur est, ut decrementum momentaneum vis 
Lun» ad mare movendum aequale sit incremento momentaneo vis Solis. 
Ad hanc aequalitatem declarandam sit anguli D P O ad polum sumti, dis- 
tantiam Lunse a suo ortu O indicantis, sinus =s V et cosinus ss v, qui ob 
angulum D P O valde parvum tuto sinui toti 1 aequalis concipi potest 
L^vento ergo'angulo hoc D P O seu arcu sequatoris illi respondente, 
eoque in tempus converso^ constabit <)uanto temporis intervallo ima aqua 
appulsum Lunse ad horizontem prsecedat: idem vero calculus tam ad 
Lunse occasum quam ad accessionem Solis ad horizontem facil^ accomino- 
dabitur. 

$» 68. Positis nunc A ^ a sequatore ac ^ ^ A ecliptica, sit elevationis 
poli P h sinus =s P, cosinus = p ; sinus declinationis Lunse borealis 

— P R 

D L = R» cosinus = r ; ex quibus fiet anguli A P O cosinus » ^^ 

pr 
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quia Lunsey cum in horizontem O pervenit, altitudo evanescit. Cum 

igitur anguk A P O smus sit = — ^ ^ = — ^ — 

-•fnn — RR) i- a t^ tv • ¥-• (pp — RR) — VPR 

s- iJiPziflil^, erit anguK A P D smus » — ^^ '- » 

p r P ^ 

et oosinus = — vPR — VV^pp — RR)^ ^j^ emergit decrementum 

pr 0m 

Luna, = 8LVV(pp-RR)(V(pp->RR)-VPR)d^ 



momentaneum vis 

_ 3LV(pp-RR)d^ ^ ob V = 1 et V valde exiguum. SU porr6 Solis 

declinationis borealis S sinus = Q 
et cosinus « q, atque anguli A P 
sinus == T, cosinus = t, erit vis So- 
lis incrementum momentaneum = 
SS(tpq + PQ)Tpqd^ i iUi 

a* 
vis Lunss decremento aequale est po- 
nendum, siquidem maris altitudo hoc 
tempore est minima. Quare cum sit 



ferd. 



b« 
4 V (p p — R R) 



— ?j ista habebitur aequatio 




T p q (t p q 



+ P Q), quiB pnebet V « Tpq (tpq + P Q). ^ jg;^ y^^ p^ 

4 (p p — R R) 
innotescat angulus O P D, is in tempus conversus dabit temporis spatium, 
quo summa maris depressio ante ortum Lunas contingit At si punctum 
O designet Lunae occasum, idem angulus praebebit tempus post Lunse . 
occasum, quo mare maxime deprimetur. Intelligitiu' ex formula inventfi 
quibus casibus iroa aqua in ipsum appulsum Lunae ad horizontem inddat; 
hoc scilicet primo evenit, si T = 0, hoc est si Sol in meridjano versetur, 
deinde si t p q + P Q s 0, id est si Sol quoque horizontem occupet; 
quos binos casus jam notavimus. 

$. 69. Sit locus noster Terrss sub asquatore situs, seu elevatio poU 

^^4(l_RR) 4rr 
in qua formula cum q et r denotent cosinus de^ipationiun Solis ac Lunae, 
non multum inter se discrepabunt; ponamus enim alteram declinationem 
esse maximam, alteram vero minimam seu ss o, erit tamen cosinuum ratio 



nulla, erit P = 0, et p = 1, unde efficitur V &= — ^^ 
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minor quam 1 : V |, ex quo fractio -9JL semper intra hos limitea f et.f 

r r 

continebitur. Qu6d si ergo hanc ab aequalitate aberrationem negligamus, 

id quod tut<^ facere possumusi quia rem tantum prope definire conamur, 

T* f 9 T* t 
habebitur V = l^ = . Denotat fiutem 2 T t sinum dupli anguli 

4 8 

horarii quo Sol a meridiano distat, et hanc ob rem ad momentum maxi- 
mie depressionis aquse assignandum, videndum est qua diei hora Luna ad 
horizontem appellat, hujusque temporis vel a meridie vel media nocte in- 
tervallum capiatur, atque in arcum eequatpfis convertatur. Hujus deinde 
arcus vel anguli sumatur duplum, hujusque*dupli sinus, cujus pars octava 
prsebebit sinum anguli, qui in tempus eonversus dabit temporis interval- 
lum, quo ima aqua Lunae appulsum ad horizontem vel praecedit vel 
sequitur ; id quod ex notatis circumstantiis discemere licet Sic si Luna 
hora 9 matutinfi adoriatur, erit tempus *usque ad meridiem S horarum, 
angulusque respondens 4f.^, cujus dupli sinus est ipse.sinus totus, cujus 
pars octava sit sinus anguli 7^ 1 1'. cui tempus respondet fere 30 minu- 
torum» tantum itaque ima aqua ortum Lunse prascedet 

$. 70. Ut haec ad datum Lunae cum Sole aspectum accommodari 
queant, ponamus longitudinis Solis ^ sinum esse = F, cosinum = f 
longitudinis vero Lunce f* T> sinum esse = 6, cosinum = g; atque incli« 
nationis eclipticas A ^ a sinum = M, cosinum = m. His positis erit 
Q = M F, et R = M G ; atque ascensionis rectae Solis *r S tahgens re- 

perietur = BL., Lunss ver6 ascensionis rectae V L tangens = 5? — . 

Subtrahatur ascensio recta Solis ab ascensione recta Lunae, et differendse 
sinus sit = K, cosinus = k. Cum igitur anguli © P D sit sinus = K 

et cosinus = k, anguU ver6 A P D sinus = ^(PP — RR?— VP^ 

pr 

ob V = 1, et cosinus = — P R ~ W (pp — R R) ^ erit anguU A PG 
^^,,_T-(k+KV)V(pp-RR)-kPRV + KPR etcosinus=t= 

(K-kV)V(pp»RR)-KPRV-kPR . .^ ^^^^ 

' Pr 

avdMtttutis, simulque sinu V tanquam valde parvo considerato, reperietur si- 
^^V-> (KPR+kV(pp-RR))q(KqV(pp-RR)-kPRq+PQr) 

4rr(pp — RR) * 

Sub ssquatore autem, quo fit P =: o, V » SS: ex quo pro aequatoxe 

4 r r 
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regula superior a distantia Solis a nieridiano petita simul ad differentiam 
asc^nsionalem Solis et Lunae potest accommodari, ita ut maneat invariata. 
Sed ad prsesens institutum, quo tantum veritatem causae fluxiis ac refluxus 
maris exhibitce declarare annitimur, non opus est haec pluribus perseqvi, 
quippe quae potissimum ad accuratissimas aesttis marini tabulas supputan- 
das pertinent, quae*res in proposita qujcstione illustrissimae Academiae non 
contineri videtur. 



%%%%<i^^>ii»%»%%^ 



CAPUT SEXTUM. 

De vero cestu MofHs, quatentts d Terris non turbaiur. 

$. 71. Q^UJE hactenus ex viribus Solis ac Lunae circa aestum maris fiisiiks 
deduximus, ea hypothesi nituntur, assumta, qua aquam inertias expertem 
posuimus: quamobrem non est mirandum si plerique efiectus assignati 
cum phaenomenis minus congruant, atque adeo pugnare videantur ; quod 
si enim inter se prorsus convenirent, theoria non solum non eo consensu 
confirmaretur, sed potius omnino subverteretur, ciim quilibet facile agnos- 
cat ob aquae inertiam determinationibus exhibitis ingentem mutationem 
inferri debere. Quse autem ex deductis conclusionibus maxime ab expe- 
rientid dissentiunt, potissimum quantitatem elevaUonis aquae ac temporis 
momentum, quo tam summa maris elevatio quam ima depressio contin« 
gere solet, respiciunt Nusquam enim ubi quidem mare est liberum 
atque apertum, tam exiguum discrimen inter fluxum ac refluxum in aquae 
altitudine observatur, quale in praecedentibus definivimus, quatuor scilioet 
pedum tantum ; quae elevatio insuper tamen maxima est deprehensa, ac 
tum soliim orimida, quando tum regio prope aequatorem est sita, quam 
vires luminarium inter se maxime conspirant. Experientia namque con- 
stat, plerisque in locis, si aestus contingat maximus, aquam non soldm ad 
altitudinem duplo majorem, sed etiam quadruplam, imo nonnullis in Jbcis 
adeo decuplam attolli ; quanquam haec enormis elevatio non soli inertifle 
aquae, sed maximam partem vicino continenti ac littorum situi est triblih 
enda, uti in sequenti Capite clarissim6 monstrabitur. Deinde etiam 
quod ad tempus attinet, nusquam illis ipsis momentis, quoe assignavimus, 
fluxus ac refluxus unquam contingunt, nec etiam tempestatibus hic defi- 
nitis fluxus maximi vel minimi, sed ubique tardius evenire constanter 
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observantur; cajus quideiQ retardationis causa in ipsa aquse uierti& posita 
esse prima etiam fronte perspicitur. 

$• 72. Quantumvis autem agitatio m^ris in prsBcedentibus Capitibus 
determinata ab observationibus dissentiat, tamen complures drcumstantiffi 
sese jam prsBbuerunt, experientiae tantopere consentanes, ut ampUus du« 
bitare omnino nequeamus, quin in viribus Solem Lunamque respicienti- 
bus, quas non temer^ assumsimus, sed aliunde existere demonstravimus, 
vera et genuina asstiis maris causa contineatur. Hanc ob rem jam merit6 
suspicari licet, disseiTsiones quse inter theoriam nostram, quatenus eam 
assumtae hypothesi superstruximus, et experientiam intercedunt, ab aquse 
inertia aliisque circumstantiis, quarum nullam adbuc rationem habuimus, 
proficisci. Quocirca si omnia inertice ratione habita ad observationes 
propius accedant, id quidem nostrse theorise maximum afferet firmamen- 
tum, atque simul omnes alias causas, quae prseter has vel sunt prolatce 
vel proferri possunt, excludet, irritasque reddet» Cum igitur consensum 
hujus theoriae cum phaenomenis, mox simus evidentissime ostensuri, 
qusestioni ab inclyta Academia propositae ex asse satisfecisse jure uobis 
videbimur: cum non solum nullas vires imaginarias effinxerimus, sed 
etiam virium Lunam Solemque respicientium existentiam aliunde dilu- 
cide evicerimus. Neque vero in hoc negotio cum plerisque Anglorum 
ad qualitates occultas sumus delapsi, verum potius causam istarum virium 
modo rationali et legibus motus cohsentaneo in vorticibus constituimus, 
quorum formam atque indolem luculenter explicare possemus ; idque fe- 
cissemus, nisi ab aliis cum jam satis esset expositum, tum etiam ab illus- 
trissima Academifi in prsesente qusestione non requiri videatur. 

$. 73. Dum igitur hactenus aquae omnem inertiam cogitatione ademi- 
mus, ipsi ejusmodi qualitatem affinximus, qua viribus sollicitantibus subit6 
obsequeretur, seque in instanti in eum statum reciperet, in quo cum viri- 
bus in aequilibrio consisteret; hocque pacto aquam non solihn subito • 
omnis .motus capacem posuimusi sed etiam ita comparatam, ut quovis 
momento omnem pristinum motum amittat Longe aliter autem res se 
habet, si inertise ratio in computum ducatur ; hsec enim efficit ut prim6 
aqua non subit6 se ad eum situm componat, quem vires intendunt, sed 
pedetentim per omnes gradus medios ad eum accedat; deinde vero ea* 
dem inertia in causa est, quod aqua, cum in statum aequilibrii pervenerit, 
ibi non acquiescat, sed ob motum insitum ultra progrediatur, quoad om« 
nem motum a potentiis renitentibus amittat. £x quo perspicuum 
est, admissa inerti& aquse, a potentiis sollicitantibus motum omnind 
diversum actu imprimi debere ab eo, quem reciperet, si inertia privata 
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esset; cujus discriminis ratio exemplo coiporis pendnli commod^ ob 

oculos poni potest Ponamus enim corpus pendulum O C «b gravitatem 

situm tenens verticalem, a vi qufipiam in latus 

secundum directionem C M sollicitari. Si 

nunc hoc pendulum inertia careret, seu ejus- 

modi esset indolis, cujus aquam hactenus su* 

mus contemplati, tum subito situm O M acd- 

peret, in quo hsec vis cum gravitate aequili- 

brium teneret At cum pendulum inertia 

prseditum consideratur, post aliquod demum 

tempus elapsum ad situm O M perveniet : ac 

deinde quia motu accelerato eo pertingit, ibi 

non quiescet, sed ultra elcurret, puta in N 

usque, ita ut spatium C N fere sit duplo majus 

spatio C M, prouti calculus clarS indicat. 

Propter inertiam igitur pendulum primum 

tardius vi sollicitanti obtemperat, atque a situ ssquilibrii recedit ; deinde 

vero etiam ma^s recedit, majoremque excursionem conficit, quam si 

inertia careret; quae sunt eae ipsae duae res, in quibus theoria ante expo- 

sita ab experientiS maxime dLssentire deprehensa est 

§. 74. Si nunc istud penduli exemplum ad nostrum casum aestiis maris 
transferamus, prim6 ingens similitudo in situ penduli verticali ac statu 
maris naturali, quem obtinet remotis potentiis extemis, observatur. Nam 
quemadmodum pendulum, si in quamcunque plagam de situ verticaii 
declinetur, propria vi gravitatis se in eundem recipit, ita etiam aqua, si 
ex situ suo aequilibrii depellatur, vi gravitatis se ad eundem componit, ac 
praeterea pariter ac pendulum oscillationes peragit, cujusmodi oscillatio- 
num casus in aqua observati passim inveniuntur expositi. Deinde etiani 
simili modo, quo pendulum, raare quo magis ex situ suo naturali fuerit 
deturbatum, eo majorem habebit vim sese in situm aequilibrii restituendi. 
Quod si igitiur mare a viribus externis, Solis scilicet ac Lunae, mox ele- 
vetur mox deprimatm*, necesse est ut inde motus oscitlatorius seu reci- 
procus oriatur aestui maris omnino simiUs, qui autem per leges motus 
difficulter definiri queat accurate quidem ; nam vero proxime, hoc uon 
adeo erit difficile. Duae autem sunt res, quae absolutam ac perfectaift 
totius motus deteiminationem summopere reddunt difficileni, quarum 
altera physicam spectat, atque in ipsa iiuidorum natura consistit, quorum 
motus difficulter ad calculum revocatur, praecipue si quaestio sit de 
amplissimo oceano, qui aliis in locis elevetur, aliis vero deprimatur. 
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Altera autem difficiiltas in ipsa analysi est posita, eo qu6d iste motus 
laaris reciprocus prorsus sit diyersus ab^omnibus oscillationibus a mathe- 
maticis adhuc consideratis : vires enim Lunae ac Solis mare sollicitantes 
neque a situ corporis oscillantis, neque ab ejus celeritate pendent, uti 
id usu venit in omnibus oscillationum casibus etiam nunc expositis, sed 
ese vires a situ luminarium respectu Terras, ideoque a tempore determi- 
nantur, cujusmodi oscillationes nemo adhuc, quantum quidem constat, 
calculo Eubjecit 

$. 75. Quod quidem ad priorem difficultatem physicam attinet, res hoc 
quidem tempore ferd desperata videtur ; quamquam enim ab aliquo tem- 
pore theoria motus aquarum ingentia sit assecuta incrementa, tamen ea 
potissimum motum aquarum in vasis et tubis iluentium respiciunt, neque 
vix ullum commodum inde ad motum oceani definiendum derivari 
potest. Quamobrem in hoc negotio aliud quicquam praestare non licet» 



A 




m: 



nisi ut hypothesibus effingendis, quse a veritate quam minimd abludant^ 
tota quaestio ad considerationes pur^ geometricas et analyticas revocetur : 
alieram autem difficultatem mathematicam, etiamsi difficillimis integra- 
tionibus sit involuta, tamen feliciter superare confidimus. Considero 
sciUcet superficiem aquas R S, quas hoc in situ asquilibrium teneat cum 
reUqua aqua, remotis viribus externis; his vero accedentibus alternb 
vicibus attoUatur in A, deprimaturque in B. Qu6d si igitur aqua in M 
usque sit depressa, atque externae vires Solis ac Lunae subit6 cessarent, 
tum vi gravitatis propriae conaretur sese elevare usque in situm R S 
naturalem, isteque conatus e6 erit major, qu6 majus fiierit spatium C M 
quo a situ naturali distat. A veritate itaque non multum recedemus, si 
hanc vim ipsi spatio M C ponamus proportionalem : quamobrem posito 
spatio M C = s erit vis, quae aquae superficiem in M usque depressam 

attoUet = -i., quae hypothesis ad veritatem e6 propiib accedit» qu6d sponte 
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indicat, si aquse superficies supra C jam sit elevata, tnin vim fieri negati- 
vam, ade6que aquam deprimere, Praeterea vero eadem hjpothesis con<^ 
firmatur pluribus phsenomenis aquae nisum respicientibus, ita ut de cjus 
veritate amplius nullum dubium supersit 

$. 76. Ponamus jam aquam in M constitutam urgeri a sola Luna, atque 
ut calculus per se molestus minus habeat difficultatis, sit locus C sub ipso 



8 




aequatore situs, LunsBque dedinatio nuUa, ex quo Luna in circulo mazi- 
mo per lod zenith transeunte aequatore scilicet circumferetur: sit EGFH 
iste* circulus^ cujus radius ponatur ss^l, atque E F repraesentet horizon- 
tem, et G zenith. Positis his, sit Luna in T dum maris superficies ver- 
satur in M, ita ut P T s y exprimat sinum altitudinis Lunse super hori- 

zonte ; unde vis Lunse mare attoUens erit = ^\ 77~ ^ s= 77. , 

4 K3 h 



2h' 



2b 



posito brevitatis gratia h pro — r-. Hanc ob rem ergo superficies maris . 

L 

in M duplid vi attolletur, scilicet vi a* ^ -(- ^^ . Quod si ergo 

ponamus aquam in M jam habere motum sursum directum, cujus celeritas 
tanta sit quanta acquiritur lapsu gravis ex altitudine v, atque spatium 
M m s= — d s tempusculo infinitd parvo absolvatur, habebitur per prin- 

cipia motus d v = — d s f— + 7 7 — \ Ponamus porro tempus 

ab ortu Lunse in E jam elapsum, quod arcui E T est proportionplt^ 
esse 3s z, quae littera ipsum arcum E T simul denotet, erit y » sidi z 
scilicet sinui arcus z, hoc enim modo sinus ac cosinus arcuum sumus nn- 
dicaturi : unde orietur 1 — 2 y y = cos. 2 z, atque Syy — 1=^ — 

|cos. 2z,hincquedv = — ds ( — + ^ — sTi *^^^* ^ / 

$. 77i Cum igitur elementum temporis sit s d se, erit ex naturd motus 
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d 2 = — , atque v=5 -r — „ 9 unde sumto elemento d z pro constante, 

V V ^ dz* 

fiet dv= ?iii^ = — ds (— + -^ — A: cos. 2 z\ atque 2dds 
d z* Vg 2 h 2 h / 

+ fii- + ^^^^^~L^^'^^^ = ^» q^« aequatio duas tantum continet 

variabiles s et z, et propterea si debito modo integretur, indicabit situm 
seu statum aqusB ad quodvis tempus. Quoniam autem haec aequatio est 
differentialis secundi gradus, atqae insuper arcus et sinus arcuum continet, 
facile inteliigitur ejus integrationem minus esse obviam ; interim tamen 
cum alterius variabilis s phis unfi dimensione nusquam adsit, ea per 
methodos mihi ikmitiares tractari potait. Soleo autem, quoties ejus- 
modi occurrunt, initio eos terminos 111 quibus altera variabilis s omnino 
non inest, rejicere; imde hsec consideranda venit aequatio 2 d d s + 

f — i. ssO, quae per d s multiplicata fit integrabilis, existente integrali d s ^ + 

e 

L-! — = cdz^obdz constans. Hinc porro elidtur d z ea 

2g 

dsV2ff , 9 •. .. ^l - , 

—7— s. — .. atque , s= arcm cuius smus est , ^ > ex quo ob- 

V(2cg — ss) ^ V2g •* V2cg' ^ 

tinetui* s &s v^ 2 c g. sin. " — u . Cognito autem hoc valore» idonea nas- 

citur substitutio fadenda pro eequatione proposita 2 d d s + + 

dz*(l — Scos. 22) ^ . . z 

oT = 0, fiat enun s = usm. -7==, erit d s =: d u X 

-* " V 2 g 

z , o d z z , jj j , . z 2dudz 

sin. — — + "-—- cos. -7==, atque d d s=d d u sm. ^ 1 ===- x 

V2g V2g V2g ^ V^g^v^^g 

z udz* . z ^ ., • , M , . . 

cos. '^« g-^ sm. ^— . . Quibus valonbus substitutis emerget ista 

^. -.jj .«z 4dudz z dz*(l — S cos. 2 z) 

aBquatio 2 d d u sm. -== H =- cos. — -4 ^^ rr^ ^ 

* V^g^^v/^gV^g^ 2h 

= 0, in qua hoc commod^ accidit, ut ipsa variabilis u non insit, sed tantum 

ejas difFerentialia. 

}. 78. Quod si ergo ponatur d u = p d z» erit ddu^dpdz^et 

aequatio nostra transibit in sequentem differentialem primi gradus tantum, 

2 d p sin. ^ 4. UJj cos. — ^- + dz(l-^3cos.2z) ^ ^ 
V 2 g V2g V2g 2h 

integrabilis reddi invenitur, si multiplicetur per quantitatem quampiam ex 
VpL. iir. Y 
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z et constantibus compositam, eo quod p plures unfi dimensiones habet 
nusquam. Ad integrationem autem absolvendam notandum est hujus 
aequationis dp + pZdz=:2dz, in qua Z et 2 functiones quascunque 

ipsius z denotent, integrale esse e*^ ^ -^ zzf^J ^sdz. Re- 

ducta autem nostra a^quatione ad lianc formam, habetur d p + 

2 p d z cos. ^ 

V 2 g d z (3 cos. 2 z — 1) ., , ^ , 

■ ^— ^ = ^^ ^, ideoque Z d z = 

V 2 g sin. — 4 h sin. ^ 

V 2 g V 2 g 

'• z 

2 d z cos. — ' — ; 2 diff. sin. 



V 2 g V 2 g 



V' 2 g sin. -7===^ sin. 



z 



; atque hinc y Z d z = 



V 2 g V 2g 

^ 1 25 ^ /Z dz/'. zv*„,. .. , 

2 Jog, sui. - — = ■ ; et e = ■ sin. 1 . Ex his seqmtur mtegrale 

V2g Vv2g/ ^ ^ 

noetrae eequationis p | sin. — = 1 = _i_ fA z sin. — = (3 cos. 2 z — 1 ) 
^ V V2g/ ^h*^ V2g^ 

= _ /d z sin. — =c cos. 2 z — -ir/d z sin. — J=, ad quas integra- 
A^hr V2g ^h*^ V2g 

tiones perficiendas notetur esse/d z sin. a z = C — — - cos. a z, atque 

a 

/d z sin. « z. cos. C z = C — ^ sin..a z. sin. C z — « cos. « z. cos. C z . ^^ 

a * — C * 

his itaque conficietur p /sin. ■ V = C + !!_L-S cos. — =. 

^ *^ V. V2g>^ ^ 4h V2g 

/2 siu. sm. 2 2+ — = cos. cos. 2 z^ 

f 2 _b ^^^g _ 

V 2 g. cos.--l= (^ g sin. — =1= sin.2z + V Yg. cos. -^^cos.2 z^ 



__ . V2gV V2g V2g 

g+ s 



/sin. -1=) 4 hfsin. -4=1 4 h (1 — 8 g^fsin. -^T 
V V2g/ L V^gJ ^T V2gJ 

J. 59. Ciim autem posuissemus du = pdz»eritu =/pdz = 

I sin. -^= I ^ 4 h fsin. ^ 1 

■- V 2 g-" L V 2 gJ 
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4 g sin. -7= sin. 2 z + V 2 cr. cos. , cos. 2 z 1 

— ^" — ^— — . — 8 — s ' . HsB autem for- 

(l-8g> [sin.^] 

mulfle omnes sunt absolute integrabiles, prodibitque u s D — ^ 

C COS. ■ ' : 

v^ 2 g g 8 g cos. 2 z 

z z + ^ — T~ ' ®^ ^^ 

sin. —= 2 h sin. — == 2 h (1 — 8 ff) sin. — .= 

V2g V2g ^ ^^ V 2^ 

tandem resultat s = u sin. ■ =: D sin. , ^ + C cos. — ; — r 

^ + ^.^^' — ^ qu« est aequatio generalis ad quodvis tempus z sta- 

tum aquae, seu distantiam ejus supremse superficiei a C indicans, ubi 
constantes C et D ex dato maris statu ad datum tempus definiri oportet 
Qu6d si igitur ponamus motum aquse jam ad uniformitatem esse deduc-^ 
tum, ita ut aqua omnibus diebus, quando Luna in T versatur, in eodem 
loco M versetur, necesse erit ut valor ipsius s maneat idem, etsi arcus z 
integra peripheria 2 «* vel ejus multiplo augeatur. At posito z + 2 v 

loco z, terminus cos* 2 z manet quidem invariatus, at D sin, — 1^ 

C cos. ^^L:^ fit = D sin. ^-^LJJ + C cos. ^^-i=£j, quae aequalitas 
V 2 g vTg V 2 g^ ^ 

adesse non potest nisi vel ' , sit numerus inteirer, vel C et D == 0. 
. V^g ^ 

Cum itaque g determinari non liceat, quia jam est datum, ponendum erit 

C =: et D = 0, ita ut ista habeatur aequatio s = ~g + .^gCQs-^^ 

^ -2^2^(1-8^) 

ex qua facillime ad quodvis tempus status maris cognoscetur; valores 

scilicet affirmativi ipsius s dabunt situm aquae infra situm naturalem C, 

negativi vero supra C. 

{. 80. Cognito autem spatio s per tempus z, celeritas quoque maris 

qua in M ascendit reperietur ex aequatione d z = ZI — ^ erit enim V v = 

~ » = . f ^'"' — ?, qusB expressio ipsi celeritati, quS aquse superficies, 

diun in M versatur, elevatur, est proportionalis : haec ergo celeritas aquae 
semper est ut sinus dupli arcus E T, vel etiam ut sinus dupli teniporis, 
quo Luna a transitu per meridianum abest, tempore scilicet in arcum , 
asquatoris converso. Hinc igitur celeritas aquae erit nulla si Lima fuerit 

Y 2 
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vel in £ vel in G vel in F vel in H, hoc est, vel in horizonte vel in meri- 
diano : quare cum his temporibds aqua vel maxime sit elevata vel maxime 
depressa, una Lunae revolutione aqua bis elevabitur, bisque deprimetor, 
ideoque bini fluxus binique refluxus contingent Aqua quidem maxime 
erit depressa iis ipsis momeutis, quibus Luna ad horizcxitem appellit, tum 

enim fit cos. 2 z = 1 : atque spatium C B erit = s = g ( t* ^^ ■ at 

2(l~8g)' 

maxima elevatio incidet in ipsos Lunae transitus per meridianum, quibus 

est cos. 2 2 = — 1 : ac tum altitudo C A erit = — s = P v* ^.£L 

h (1 — 8 h) 

Quanquam aiitem haec momenta cifm experientia non satis conveniunt^ 

tamen ea hypothesi assumtae plane congruunt, qua posuimus Lunam 

solam i^ere, ac perpetuo in ipso aequatore versari, ex quo aestus se tan- 

dem ad summam regularitatem oomponat necesse est Qu6d si enim 

Lttn6& declbiatio ponatur variabilis» atqiae Sol iasupcr agat» aestus jam 

formati perpetu6 turbabuntur, ex quo ob sequabilitatem contuiuo sublatam 

effectus tardiores n^essario coiisequi debelfunt. Praeterea quoque nul- 

lom adhuc motus maris horizontalis habuimus rationem, cum enim aqua 

ad sestum formandum motu horizontali progredi debeat, perspicuum es( 

hinc retardationem in sestu oriri oportere. 

$•8(1. Si aqua, uti in praecedentibus Capitibus posuimus, inertia care- 

ret, tum foret ex^quatigne prima d v = — d s (— + ^^ ^ perpe- 

Vg h ^ 

tuo s = S (^ ~ ^ y y)^ quia aqua tum qnovis momento cum viribus solli- 

citantibus in seqtiilibrio consisteret Maxima igitur depressio etiam tnm 
Lunse horizontali responderet, cum est y = (T, foretque spatium depres- 

sioub C M = ^ ; maxima vero elevatio, quse circa Lunse i^pulsum ad 
h 

meridianiun continget, fiet per spatium C N = — £ ob y = 1. Quare si 

h 

aqua inertia careret, foret spatium M N, per quod aqua motu reciproco 

agitaretur, = -r^; inertia autem admissa agitationes perficientur in 
h ' • 

spatio majore A B =; - — -& — • cujus excessus super spatium M N 

erit = S_?— V. Quantitas itaque sestiis pendet a valore litterae g; 

qui quidem semper est afflnnativus; nam si foret g &=.0, quod evenit $i 
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gntvitatis vis esset infinite magna respectu virium LunsB et Sc4is, tUm 
etiam nnllus aestus oriretur ; deinde qu6 magis 8 g ad 1 accediti ep major 
prodibit aestus, qui adeo in infinitum excrescere posset si foret B g= 1 ; 
hoc quippe casu vis Lunee gravitatem superaret, omnesque aquas ad 
Lunam attraheret ; quod autem fieri non potest, multo minus autem esse 
potest 8 g ^ 1, quod tamen si eveniret, maxima elevatio appuisui Lunss 
ad horizontem, maximaque depressio Lunse m^idianum occiipanti re- 
sponderet ♦ • 

$« 82. Cum igitur aqua, si inertid careret, a^^Ur ^er spatium M H 

= — S, supra autem $. 41. eadem hac hypothesi^ qu& tam Ipcus quam 

Luna in sequatore ponitur, aquam devfuri supra Itbelfaun' per^.sps^tium 

2,260 pedum, infira eam vero deprimi spatio 1,112 pedum, erit — s 

h 

= 3,372 pedum, ideoque ^ = 1,124 pedum = 1 — pedum. Quoniam 

h 8 

vero valor ipsius g cum unitate comparatur, ideo venit, quod tempus per 

ipsum arcum circuii cujus radius est = 1 expressjlmus : hinc itaque valor 

ipsius g respectu unitatis definietur tempore eodem modo expresso, quo 

aqua in M usque depressa sola vi gravitatis se in C restitueret, quod 
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tempus ex circiimstantiis faciii poterit eestimari : prodibit atitem per cal- 
culum tempus hujus restitutionis = JL v' 2 g, denotante v semi-penphe- 
riam cbculi radium =1 habentis, seutempu» duodeciiyi horarum Juaft* 
rium. Quod si igitur restitutio ponatur actu fieri tempore — horarum, 



ent 



— = _» et ff = 



ex quo perspicuom est, qu6 citius aqua *se 



propria sua vi restituere valeat, eo minus excessurum esse spatium A B 

Y3 
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spatium M N. Cum autem de hac restitutione non satis tuto judicare 
queamus, prsestabit ex observationibus rationem spatii A B ad M N 

proxime assumere. Si enim ponamus esse A B = 2 M N, erit 



1— 8g 
= 9 et 



= 6, erit g = A ; siii autem sit A B = S M N, fiet 

1 — 8 g 

g = -]% : at posito A B = 4 M N, erit g = ^* Quoniam igitur aqua 

ob inertiam fere duplo majus spatium absolvcre poni potest, assumamus 

g = 5^7 seu n = 6» ita ut aqua propria vi gravitatis tempore circiter 2 




horarum in statum naturalem se restituere valeat Posito autem g = ^, 
_ = 5, 4 ; spatiumquc A B = 6 pedum proxime. Ne autem trac- 



fiet 



1— Bg 

tatio nimis fiat specialis, retineamus litteram n, cujus valorem esse circiter 
6 vel 5 notasse sufficiet, qui valor satis prope ad sestimationem accedit : ita 

ut sit g = et A B = riL2 . # pedum : unde satis paJtet n neces- 

® n n nn— 16 ^ 

sario esse debere >• 4, eritque adeo vel 5 vel 6. 

§. 88. Tentemus nunc idem hoc Problema in sensu latiori, ac ponamus 

regionis C elevationis poli sinum esse = P, cosinum = p ; Lunse vero 

declinationis borealis sinum esse = Q, cosinum = q ; Lunamque super 

Terra jam per meridianum transiisse, ab eoque distare angulo horario 

= z, ita ut z ut ante tam tempus quam arcum circuli radii = 1 designet; 

quod si nunc arcus z cosinus ponatur = t, erit sinus altitudinis Luns 

super horizonte = t p q + P Q; ide6que vis Lunae mare €levans= — X 

(.(.r^ + i.r^^_i)- 8p'q'tl + 6pqPQt + 3P'Q«-l 

h 

posito ut ante .-^ = A.. Quoniam ver6 «st t = cos. z erit 2 1 1 — 1 = 
2 b ^ h 
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cos. 2 z et 1 1 = . "^" ^^^* — -f ex quo vis Lunse ad mare elevandum ha • 

bebitur = 3p^q^cos.2z 6pqPQcos.z . 8p^q^ + 6 P^Q^ — 2 

2h h 2h 

Ponamus nunc superficiem aquse in M versari, existente C M = s, et 
celeritatem ejus qua actu ascendit debitam esse altitudini v, erit d v = 

— d s (— + vi Lunffi\ cum ver6 sit d z = II — ? seu V v = ~— = 

V g / V V dz 

ipsi celeritati ascensfis erit v = — i — zf , posito d z constante : hinc igi- 

d z 

turemerget ista aequatio 2dds + dz« (1 + 3p«q^ + 6^P'Q' — 2 

6pqPQcos.2z ^ 8p«q«cos.2zx ^^i^tionem inter tempus z et 
h 2h J 

statum maris s continens. 

$. 84. Quod si nunc haec sequatio eodem modo tractetur, quo superior, 
ea pariter bis integrari posee deprehendetur, integrationibus autem sin- 
gulis debito modo absolutis, et constantibus ita determinatis ut motus 

aquae fiat uniformis, reperietur s = g v^ P — 9 — 1l ^ ' — 

6 g p q P Q cos. z _ 3gp^q«cos.2z ^^ ^i^^tas ascensAs V v = 

h (1 — 2 g) 2 h (1 — 8 g) 

::::id£^-6gpqPQsin,z_8gp«q»sin.2z ^^ ^^^^ ^.^ 

d z h (l — 2 g) h (1 — 8 g) 

s]n.2z=2sin. zcos.z,ceIeritas duobus casibus evanescit, quorum primus 

est si sin. z = 0« alter si cos. z = ^ ^ — H — Sl : illi casus dabunt 

pqq-2g) 

aquam summam, hi vero imam. Hinc igitur patet aquam summam con- 

tingere debere iis ipsis momentis, quibus Luna per meridianum transit, 

imam ver6 non tum, cibn Luna horizontem attingit ; namque Luna hori- 

. . . PO 

zontem attmgit, si est cos. z = 1^, aqua vero est una si est cos. z == 

pq 

— P Q (1 — 8 g) ^ — 5PQ it^ g = tV- Hic autem idem est 
pq(l-2g) 8pq ^ *^ " 

notandum quod supra, scilicet nos posuisse motum aquae esse tmiformem 
seu quotidie sui similem, Lunamque in ecliptica locum tenere fixum, seu 
saltem suam declinationem non variare. Quoniam vero ob variabiiitatem 
deciinationis Lunae, itemque ob actionem Soiis, iste motus perpetu6 tur- 
batur, atque insuper motus maris horizontalis njilla adhuc habita est 

T4 
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ratio, facile intelligitur, tam fluxus quim refluxus tardius venire debere, 
quam quidem ex his formulis sequitur. 

§, 85. Bini ergo una Lunae revolutione oontingent fluxus, alter si Luna 
super horizonte ad meridianum appellit, alter si sub Terra; priori casu est 
cos. z = 1, et cos. 2 z = 1, hoc itaque tempore mare supra libellam C ele- 

^ ^ 2 h ^ 2hl(l-8g) ^ h(l-2g) 

Dum autem Luna sub horizonte meridianum attmgit, tum aqua elevabitur 

per spatium g(3p^ q- + 6 P-Q«-2) SgpJ^ _ igpgPQ, 

^ ^ 2h 2h(l— 8g) h(l— 2g) 

propter cos. z = — 1 ac cos. 2 z = 1 hoc casu : harum igitur altitudi- 

num differentia est = P ^ bf : atque mare in transitu Lunse per 

h(l— 2g) ^ ^ 

meridianum supra horizontem altius elevatur, si declinatio Lunae sit bo- 

realis; contra yer6 si declinatio fuerit australis, major maris elevatio 

respondebit appulsui Lunse ad meridianum infra horizontem. Luna vero 

in ipso aequatore versante, ambo fluxus inter se erunt sequales. Ratione 

autem elevationis poli, horum binorum ^uxuum successivoruiii insequalitas 

erit maxima sub e^evatione poU 45^ pro his enim regionibus fit p P maxi- 

mum ; atque in alii& regiouibus eo minor erit inaequalitas, quo magis fue- 

rint a latitudine 45°. remotae. Mare autem maxime deprimetur, si fuerit 

cos. z = ~ ^ ( ^ ; quo valore substituto, reperietur aqua infira 

pq(i-2g) f -4 

libellam C subsidere per spatium = ^gP^q' - g{Sp\' +eF^'-^) 
^ 2h(l— 8g) 2h 

4- ^g" ^ (^ °g' ; omnino igitur aqua in aestu movebitur per spar 
^ h (1— 2g)* K -M t- r- 

tium = J^JPl3L + eSPiPQ + 3gP*Q-(l--_8_g), „„orum 
h(l-8g)-h(l-2g)^ h(l-2g)' '^ 

signorum ambiguorum superius + valet si Luna super horizonte, alte* 

Yuia vero — si Luna sub horizonte in fluxu meridianum attingit. 

§. 86. Si aqua inertia careret, tum superiore Lunse transitu per meridi- 

anum elevaretur stipra libellam C per spatium = — u ' ^' 

inferiori vero transitu per meridianum elevaretur ad altitudinem 
8(pq — PQ)*— 1 g^ quarum altitudinum discrimen est = ^^gPH^^ ; 

ita ut discrimen admissa inertia majus sit parte circiter octava, quam 
idem discrimen si inertia toUatur. Maxime autem deprimetur aqua 
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— P o 
sublata inertia, si fuerit cos. z = -^, tumque infra libellam erit con- 

pq 

stituta intervallo «= ^ ; ex quo spatium, per quod aestus maris Gt sublata 
inertifi, pn>dit=^P'^' + ^^*j^Q'^^PSPQg; cuxn igitur idem 
spatium concessS inertifi, sit ^^^^f ^^^^^ ± -f f/1 g ^y + 
u \i ^^ ®"* excessus hujus spatii super illud = ^ P ^ 

h(i-2g)^ ^ li (l-2gr Fienergopotestutspa. 

tium, in quo aestus maris continetur, majus sit sublatfi inertia, quam si 

ea aquae tribuatur, id quod eveniet si — -hLli — ^lJSi > — E — 3«- vel 
^ (1— ^g)'^ 1 — 8g 

PQ^ _(^-^ g)^g ^ hoc est £«!> V ?^, posito g-^ A; 
Pq V(l+g)(l_8g)' pq^ 95'*^ ^ ^' 

quod vero si evenit, Luna ne quidem hbrizontem in cursu diumo attingit, 

ac propterea aquam non deprimit. £x quo sequitur sestum ubique ab 

inertia aquse augeri : erit autem ad usum magis, accommodate spatium 

A B, per quod mare agitatur, ita expressum ut sit A B g» ■■8 — . X 

# p q + -f Q(^ ^S)\ ^ ubi signorum ambiguorum superius transitum 

LunsB per meridianum super horizonte, inferius ver6 sub horizonte 
respicit 

§. 87. Cum sit -~i ss S^ST^ pedum, Luna mediocrem a Terrd distan- 
h 

tiam tenente, atque g sit circiter /y vel ^ ; erit posito g =» -^ spatium 

A B == ^ (p q + f P Q) S 3,372 pedum; at facto g = ^\, erit spatium 

A B *= f (p q + f P Q) *, 3,372 pedum. Ex his colligitur aestum forc 

maximum pro eadem elevatione poli, si fuerit tangens declinationis Lunse 

P P 

= ^ — casu g = ^ vel = I casu g — tV • horum autem casnum prior 

. P . . P 

veritati magis videtur consentaneus, atque hanc ob rem valorem g = ^ 

retineamus : hinc igitur sequitur sub crquatore aestum fore maxinium si 

Luna nullam habeat declinationem, atque simul pro quaque regione de- 

clinatio Lunae poterit assignari, cui maximus cestus respondeat : uti ex 

adjecto laterculo apparet 
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EkvatioPoU. Dedinaiio D 

0«. O^ 0'. 

5«. 2\ S\ 

10°. 4^ 19'. 

15''. 6°. 33^ 

20^ 8«. 52'. 

25<^. ll^ 18'. 



Elevaiio PoU. Declinatio ]) 

30^ IS'^. 54'. 

35^ 16^. 42'. 

40^ 19''. 46'. 

45°. 23^ 11'. 

50°. 27°. 3'. 
55^. maxima. 



Elevatio Poli, Declinatio i 

60\ 

65\ 

TO'*. 

75°. 

80°. 

85°. 



In locis ergo ultra 45°. ab asquatore remotis sestus erit maximus, si Luna 
maximam obtineat dedinationem, si quidem fiierit g ss ^^, ac si per ob- 
servationes constet cuinam Lunae declinationi maximus aestus respondeat, 
tum inde valor litteras g iimotescet: quoniam autem sub elevatione poli 
50^. asstus maximi nondum maximae declinationi respondere obf ervantur, 

ponamus id evenire sub elevadone poli 60°. reperietur > -^ = J 

atqne g Vt tV» ^t^ ipsius g tut6 hi limites constitui posse videntur ^^s et 
^; ex h&c ver6 hypothesi valor ^ multo propius ad veritatem accedit; 
interim tamen etiamnum nil defiiiimus, sed observationes hunc in finem 
soUicitS institutas expectamus. 

$• 8^« Quod si autem ponamus g = ^, tum bini aestus successivi, dum 
Luna in maxima declinatione versatur, eb magis ad aequalitatem perdu-- 
centur, quo ipsa theoria ad experientiam propius accedit; cum enim sit 

horum binorum aestuum major ad minorem uti /^p q + ^ ^ — §i \ 
ad I p q •— — ^^ S: V haec ratio eb propius ad aequalitatem accc- 

det, qu6 minor fiierit fi^actio ^, fit autem haec firactio = i si pona- 

X — " ^ O 

tur g =: -j^. Hac itaque hypothesi erit quantitas aest^ majoris = 
(p q + i P Q) *. 16. 86 pedum minoris vero = (p q _ i P Q) «. 16. 
86 pedum. At inter hos binos asstus aqua humillima non medium inter- 
jacet, sed minori est vicinior, neque tamen tanta inaequalitate binos 
fluxus dirimit, quam fieret, si ima aqua Lunae horizontali responderet. 
Si enim tempus medium inter binos fluxus ponatur z, erit cos. z = 0, at 
temporis, quo refluxus fluxum majorem insequitur, cosinus est = 

— P O . P O 

^j ejusque ergo intervalli a tempore medio sinus est = — —, quae 

4 p q ^ P 9 

expressio adeo sub elevatione poli 60°. pro maxuna Lunae declinatione 
28°. tantum fit = 13**. unde refluxus a tempore inter fluxus medio circiter 
54' aberrabit : minor vero erit aberratio, quo propius cum regio Terrffi 
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tum Luna ad aequatorem versentar, id quod cum experientia mirific^ 
convenit Quoniam autem haec ex valore ipsius g assumto consequun- 
tur, imprimis notari oportet, litteram g non posse absolut^ determinari, 
sed ejus quantitatem, quippe quse mobilitatem totius oceani spectat, cum 
ab extensione tum etiam profunditate maris pendere; ex quo variis in 
locis hcec eadem littera g, varias significationes sortietur. 

$• 89. £x solutione horum duorum Problematum, quas quidem in se 
spectata non solum sunt attentione digna, sed etiam cum analysin tum 
etiam mot4s scientiam amplificant, quamvis ea casimi propositum non 
penitus exhauriant, tamen motus in prsecedentibus Capitibus definitus 
multo magis cum experientia conciliatur, id quod theoriae nostrae jam 
insigne addit firmamentum. Simili autem modo vis a l^le profecta cum 
inertia aquse potest conjungi, atque sestus maris definiri, qudtenus a solfi 
vi Solis oriteir, quibus duobus efiectibus conjnngendis judicare licebit, 
quantus aestus quovis tempore et quovis ioco debeat evenire. In hoc 
quidem Capite cogitationes adhuc ab omnibus obstaculis a Terra et Utfco- 
ribus oriundis prorsus abstrahimus, atque universam Terram undiquaque 
aquS circumfusam ponimus; ex quo regulas hinc natas praecipue ejus- 
modi observationibusy quae in amplissimo oceano apud exiguas Insulas 
sunt institutce, conferri conveniet Quoniam autem nondum motfts aquae 
progressivi, quo altemativ^ ad loca, in quibus fluxus et refiuxus accidit, 
progreditur et recedit, rationem habuimus, necesse est ut etiam himc 
motum et phacnomena inde orta contemplemur. Ac prim6 quidem facil^ 
inteliigitur, cum ob inertiam aquae tihn etiam alia impedimenta motui 
opposita, aquam tam tardius elevari quam deprimi oportere^ quani ex 
ailatis hactenus conse^uitur: unde fluxus non ad transitus Lunae per 
meridianum contingent, sed aliquanto serius evenient, omnino uti experi- 
entia testatur. 

§, 90. Haec autem retardatio praecise ad calculum revocarl non potest, 
quia a motu aquae ejusque profimditate plurimum pendeat, prouti etiam 
videmus in diversis locis eam vehementer esse diversam, atque aliis locis 
fluxum contingere post Lunae cuhninationem tribus horis nondum elapsis, 
aliis ver6 locis plus quam duodedm horis tardius venire, quae quidem 
insignis retardatio Tefrarum positioni est adscribenda; interim tamen 
hiiic sufficienter constat motum maris admodum posse impediri. Pro 
eodem vero loco satis luculenter perspicitur, qu6 major atque altior fluxus 
evenire debeat, eo tardii^s eundem accidere oportere. Qu6d si enim 
aestus contingat infinite parvus, dubium est nullum, quin is stato tempore 
adveniat, cum impedimentis hoc casu ne locus quidem concedatur agendi : 
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unde dilucidd sequitur aestus c6 tardius adYeuire dcbere, qu6 sint majores. 
Atqne hoc ipsum experientia confirmat» qua constat lestos majores, qui 
circa novilunia ac plenilunia contingunt, tardius iusequi transitum Lunos 
per meridianum, qnam aestus minores, qui circa quadraturas contingunt. 
Cum enim Luna in quadraturis circiter 6 horis tardius respectu Solis per 
meridianum transeat, quam in sjrzygiis, aestus tamen non 6 horis tardius, 
sed tantum circiter 5i horis tardius accidit. Videtur vero etiam calculus, 
qui pro utraque vi Solis ac Lunse conjunctim institui potest simili modo^ 
quo pro sold vi Lunse fecimus, ejusmodi retardationem majorem in syzy- 
giis quam in quadraturis indicare, edaiusi eum ob summas difficultates ad 
finem perducere non valuerimus ; interim tamen satis planum est preeci- 
puam gus causam in ipsa natura aquse esse quaerendam. Haec autem 
' allata ratio retardatiohis a Flamstedio maxime probatur, quippe qui ob- 
servavit maximam retardationem non tam syzygiis luminarium, neque 
minimam quadraturis respondere, sed iis tempestatibus, qoibus sestos 
soleant esse maximi et minimi, id quod demum post syzygias et quadra- 
tuias contingit. 

$. 91. Ad banc autem flnxuum a syzygiis ad quadraturas accelera- 
tionem, respectu transitus Lunae per meridianum^ ac retardationem a 
quadraturis ad syzygias, plurimum quoque vis Solis conferre videtur. 
3apra enim jam indicavimus post syzygias fluxum transitum Lunae per 
meridianum antecedere debere, ob Solem tum jam versus horizontem 
declinantem; unde etiam, stabilita inertia, diebus novilunia ac plenilunia 
sequentibus sestus maris citiiis insequi debet transitum Lunae per meri- 
diannm, quam in ipsis syzygiis, id quod etiam observation^ mirifice 
confirmaiit ; inter fluxum enim quintum et sextum post syzygias retar- 
datio respectu Solis tantnm 17 minut deprehenditur, cum tamen Luna 24 
miniit retardetur. Hanc ob rem a Sole detcrminatur aestus ad actionem 
virium magis exacte sequendam, quae determinatio ciim duret usque ad 
quadraturas, mirum non est, quod aestus tum respectu Lunae citius con- 
tingant, magisque ad calculum accedant. Contrarium evenit in progressu 
a quadraturis ad syzygias, quo tempore aestus a Sole continuo retardan- 
tur, hocque necessario efficitur, ut tandem in ipsisi syzygiis fluxus tardius 
insequatur Lunae culminationem quam in quadraturis. Hanc autem 
rationem cum magnitudine aestus conjungendam esse putamus ad kaec 
phfienomena perfecte explicanda, saepissime enim in hac quaestione pUsres 
causae ad eundem efiectum producendum concummt; hoc autem est id 
jpsum quod calculus ille summopere implicatus et molestus . quasi per 
transennam ostendere visus est. 
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$. 92. Quo autem tam de bis pfaaenomenis quam reliquis certius et 
soUdiiis judicare queamus, ipsum motum progressivum, quem aqua ab 
sestu recipit, inyestigabimus. Cum enim aqua eodem loco nunc elevetur, 
nunc subsidat, necesse est ut priori casu aqua aliunde affluat, posteriori 
vero ab eodem loco defluat, unde nomina AvlxA& ac refluxus origi- 
nem traxerunt. Reprsesentet igi- 
tur tempore quocunque figura 
A D B E statum aquae totam 
Terram ambientis, ita ut in locis 
A et B aqua maximd sit elevata, 
in locis vero mediis ab A et B 
aequidistantibus, maxim^ depres- 
sa. Post aliquod tempus trans- 
feratur aestus simmius ex A et B 
in a et b, sitque a D b E figura 
aquae Terram circumdantis : hoc 
igitur tempore necesse est, ut a 
parte oceani D F defluxerit aquae 
copia F A M D m ^ in partem 
vero F E tantundem aquse af- 
fluxerit, portio scilicet FaNEne: 
simili modo portio E G decrevit 

cc^ia aqu» EPBGgp, portioque O D augmentum acoepit GbQDqd* 
Si nunc ponaimis portionem F M m transire in locum F N n, ac por- 
tionem £ P p in E N n deferri, satis clar^ motum aquee progressivum 
intelligere licebit. Cum enim motus aquae summae A fiat ab ortu in oc- 
casum» aqua quae circa A versus orientem scilicet ab M ad N usque est 
sita, in occasum movebitur : similiterque ea quae huic e diametro est op- 
posita et spatium P Q occupat Contra v^r6 reliqua aqua in M Q et N P 
contenta in ortum promovebitur. Verum celeritas ubique non erit 
eadem ; in puncds enim M, N, P et Q quippe limitibus inter motus ver- 
sus ortum et obitum, celeritas erit nulla, deinde ab M usque ad F crescet 
ubique ita ut incrementa celeritatis in punctis mediis ut A sint diflerentiis 
A f proportionalia: ab F vero usque ad N celeritas decrescere debet, et 
(lecr^entum celeritatis in e erit ut a e ; similique modo comparatus erit 
raotus in reliquis portionibus figurae prcq^ositae. 

$. 93. Si haec diligentius prosequamur ac punctum a ipsi A proximum 
ponamus, reperiemus in Iqco quo^unque M fore intervallum M.m sinui 
dupli anguli M C ^ proportionale. Quare si anguli A C M sinus pma- 
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tur s Xy cosinus » y, ac celeritas quam aqua in M habet, versus occa- 
sum ^ u erit d u ut 2 x y. Cum autem elementum arciis A M sit ut 

— ^; nam figuram instar circuli considerari licet: erit d u ut 2 x d x, 

g 
atque u proportionale erit ipsi 
2 X x — I ejusmodi adjecta con- 
stante, ut ubi M m est maximum, 
ibi celeritas evanescat Hanc ob 
rem erit celeritas in loco quo- 
cunque M, quam aqua versus 
occidentem habebit, liti cosinus 
dupii anguli M C A. Maxima 
igitur aquffi celeritas versus occi- 
dentem erit in iis locis, in quibus 
aqua maximS est elevata; huic* 
que cderitati sequalis est ea, quS 
aqua in locis ubi maxime est de- 
pressa, versus orientem promove- 
tur; si quidem haec in circulo 
fieri concipiamus, nam in sphaera 
motus aliquantum diversus erit, 

sed tamen hinc intelligi poterit. At in locis qusa ab A et B 45 grad. 
distant, ob cosinum dupli anguli ^ 0, aqua omnino nullum habebit mc^ 
tum horizontalem. £x his igitur non solum motus aquse progressivus 
cognoscitur, quo alterna elevatio ac depressio producitur, sed etiam 
luculenter perturbationes, qusa a Terris, littoribus* atque edam a fundo 
maris proficisci possunt, perspiciuntur. Ceterum quanquam sectio nostra 
plana A D B £ sequatorem sohim denotare videtur, tamcn eadem ad 
parallelum quemvis significandum satis oommode adhiberi potest: 
quin etiam motus pro sphsera hinc satis distincte colligi poterit» operas 
enim pretium non judicamus, per solidorum introductionem hanc rem 
cognitu tanto difiiciliorem reddere. 

$. 94. £6 minus autem hujus accuratse inquisitioni insistemus, quod 
celeritas progressiva insuper a profimditate maris pendeat Quod si 
enim ponamus m n jam esse maris fimdum, ita ut profimditas raaris in M 
major non esset quam M m, tam isli aquae tantus motus inesse deberet, 
quo ea, dum fiuxus ex A in a transit, ex situ n F M m in situm m F Nn 
transferri posset Hic autem motus quamvis sit difibrmis et per totam 
massam inssquabilis, tamen si tota translatio spectetur, totus motus ex 
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spatio a centro gravitatis interea percurso est sstimandus* Hoc igitur 
casu^ quo Terrse superficiem solidam ad m n usque peitingere ponimus» 
reperietur centrum grayitatis massas n F M m fere aeque celeriter promo* 
yeri debere ac punctum A, ex quo ejus celeritas tanta esse deberet, qua 
tempore unius horae spatium fere 1 5 graduum percurrere posset, quee cele- 
ritas undique foret enormis ac stupenda. At si mari profunditatem majo- 
rem tribuamus, scilicet ad /c^ v usque, tum illa celeritas multo fiet minor, 
decrescet namque in eadem ratione in qua profunditas crescit. Cum igitur 
celeritas maris, quae ante in se spectata inyenta est cosinui dupli angiili 
M C A proportionalis, eo fint minor, quo majorem mare habeat profun* 
ditatem, tenebit ea in quoque looo radonem compositam ex ratione 
directa cosinus dupli anguli M C A atque ex inversa profunditatis. 

§. 95. Datur autem alius modus celeritatem maris horizontalem, positS 
scilicet, ubique profunditate eadem, determinandi, qui tamen ad divereas 
prolunditates patet, si cum ratione invenienda conjungamus reciprocum 
profimditatum uti fecimus ; deduciturque hic modus ex motu maris verti- 
cali, quo modo ascendit modo descendit, qui jam supra est definitus* 
Primo enim manifestum est, si mare ubique eadem celeritate, (poftitd 
profunditate ubique aequali) in eandem plagam promoveretur, tum etiam 
altitudinem mansuram esse eandem ubique, neque uUam mutationem in 
elevatione aquae orturam esse. At si aqua motu inasquabili progrediatur» 
manifestum est iis in locis, ubi celeritas diminuitur, aquam turgescere 
atque adeo elevari debere, quoniam plus aquae affluit quam defluit ; 
contra vero ubi celeritas aquas crescat, ibi aquam subsidere oportere» 
Quare cum elevatio et depressio maris a motus progressivi horizontalis 
inaequalitate pendeat, licebit pro quovis loco hanc inaequalitatem definire^ 
ex motu ascensus et descensus cognito. Cum enim celeritas ascensAs . 
sit decremento celeritatis progressivae aequalis, celeritas descens{ls yer6 
incremento cderitatis progressivae, ex dato motu verticali ratio mottia 
horizontalis definiri poterit. Invenimus autem supra $, 84, si Luna 
ameridiano versus occasum jam recessit angulo z, hoc est cum regio 
proposita ab ea, in qua aqua est summa, versus orientem secundum 
longitudinem distet angulo z, fore celeritatem qua aqua ascendit = 

-egpqPQ sin.z_3gp«q^gin 2z^ Quare cim huic celeritati 

h(l-2g) h(l— 8g) 

ascensiis proportionale sit decrementiun mot^ horizontalis, erit ipsa 

celeritas horizontalis yersus occasum ut ? ^ P — 3 — + o j^ W. ~yj ^ 

2h 
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6gpqPQco8.z ^ 8gp'q'co8.2z ^ . ^ differentiale nega- 

h(l-2g) ^ 2h(l_8g) •• * 

tive sumtum et per d z divisum dat ipsam celeritatem ascensiis. Quoniam 
autem hsec expressio simul exhibet spatium, quo mare supra libdlam ele- 
vatur, erit celeritas maris in quovis loco versus occideotem proportionalis 
elevationi supra libellam, et inverse profunditati maris» quas est vera 
regula pro motu maris, tatn verticali quam horizontali, definiendo ; atque 
ita priori modo insufficienti supersedere potuissemus. 

$. 96. Consideremus ergo motum, quo aqua tam verticaliter quam 
horizontaliter promovetur a fluxu usque ad refluxum, indeque ad sequen- 
tem fluxum, idque sub sequatore, dum Luna pariter in aequatore versa^ 
tur : erit itoque celeritas ascensus ut — sin. 2 z, celeritas autem borizon* 
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taljs versds occasum ut 15 cos. 2 z + 1 posito g = fV» cui expressioni 
aimul altitudo aqufle supra libeliam est proportibnalis. Qu6d si ergo 
superficies Terrse seu perimeter aequatoris in 24 partes aequales dKvida* 
tur, atque in locis A et B aqua sit maxime elevata, in C et D vero 
minim^ numeri 1, 2, 3, &c. designabunt ea Terrae loca in quibus ante 
unam vel duas vel tres vel, &c. horas lunares aqua maxime iViit elevata» 
tribuendo uni horae lunari 62 minuta. In tabula ergo annexa exhi- 
betor motus tam verticalis, quam horizontalis, ad singulas horas post 
fluxum elapsas. 
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Ucra post Fluxum. 


Cekritas Maris vertia 





0,000 descendit. 


1 


0,500 descendit. 


2 


0,860 descendit. 


3 


1,000 descendit. 


4 


0,860 descendit. 


5 


0,500 descendit. 


6 


0,000 ascendit^ 


7 


0,500 ascendit. 


8 


0,860 ascendit 


9 


1,000 ascendit. 


10 


0,860 ascendit. 


11 


0,500 ascendit* 


12 


0,000 descendit 



CelerUas Maris horizmtaUs, 



1,067 
0,927 
0,567 
0,067 
0,482 
0,792 
0,932 
0,792 
0,432 
0,067 
0,567 
0,927 
1,067 



in occasum. 
in occasum. 
in occasuin. 
in occasum. 
in ortum. 
in ortum. 
in orium. 
in ortum. 
in ortum. 
in occasum. 
in occasum. 
in occasum. 
in occasum. 



Facile autem intelligitur pro regionibus ab sequatore remotis, prsecipue si 
Luna habeat declinationem, tom utrumqne motum magis fore irregularem, 
atque mox ascensum citius absolvi mox vero descensum; totus autem 
motus facilius ex ipsis formulis datis cognoscetur. Hic denique profun- 
ditatem ubique eandem posuimus; quod si enim esset diver^a, motus 
faorizontalis simul rationem inversam profunditatis tenebit. 

$. 9T. Denique antequam hoc Caput finiamus, notari oportet, neque 
maximos sestus iis ipsis temporibus evenire posse^ quibus vires Solis et 
Lunse maxime vigent, nec minimos sestus tum, ciim vis a Luna et Sole 
nata est debilissima, sed aliquanto tardius. ^stus enim magnitudo non 
solum a quantitate virium sollicitantium pendet, uti id usu veniret, si aqua 
inertia careret, sed insuper a motu jam ante concepto. Quod si enim 
ante mare omuino quievisset, tum primus certe sestus oriundus admodum 
fliturus esset exilis, etiamsi vires soUicitantes essent maximae ; sequentes 
ver6 aestus continu6 crescerent, donec tandem post tempus infinitum 
magnitudinem assignatam obtinerent, si quidem vires soUicitantes idem 
robur perpetaio servarent : atque hoc idem evenire debet, si sestus prse* 
cedentes tantum fuerint minores, quam is qui viribus soUicitantibus con- 
venit. Quare cum aestus novikmia ac plenilunia praecedentes sint mino- 
reS| ii quidem his temporibus ab auctis viribus augebuntur, non ver6 
subito totam suam quantitatem consequentur, atque hanc ob rem aestus 
etiamnum post syzygias augmenta accipient, donec ob tum secutura virium 
decrementa, sestus iterum decrescere incipiant Ita teiripore novilunio- 
rum et pleniluniorum non tam ipsi sestus quam incrementa eorum censen- 
da sunt maxima, quatenus scilicet sestus praecedentes maxime deficiunt, 

VOL. III. z 
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ab iis qui sequt deberent ; ex quo manlfestum est non illos aestus, qui in 
ipsis syzygiis luminarium contingunt, esse maximos, sed sequentes esse 
majores, Hocque idem intelligendum est de aestibus minimis, qui non in 
ipsas quadraturas incidunt^ sed tardius sequuntur : unde ratio luculenter 
perspicitur, cur aestus tam maximi quam minimi non ipsis syzygiarum et 
quadraturarum tempestatibus respondeant, sed serius observentur, tertii 
.scilicet demum vel quarti post haec tempora. 



CAPUT SEPTIMUM. 

Ea^licatio prcBdpuorum Phcenomenorum circa JEstum Maris 

observatorum. 

§. 98. 1n praecedentibus Capitibus fusius exposuimus efiectus, qui in 
mari a viribus illis duabus, quarum altera versus Lunaoi est directa, 
aitera versus Sokm, produci debent ; eosque ciim per calculum analyti- 
cum, tum per solida ratiocinia ita determinavimus, ut dc corum existratia 
dubitari omnino non liceat, si quidem illae vires admittantnr. Atvero 
istas vires in mundo existere non solum per alia phssnomena evidentissim^ 
probavimus, sed etiam earum causam physicam assignavimus, quam in 
blnis vdrticibus, quorum alter circa Solem, alter circa Lunam sit consti- 
tiitus, posuimus, quippe quce est unica ratio ciim gravitatem tiim etiam 
viresy quibus planetae in suis orbitis circa Solem continentur, explicandi. 
Quin etiam haec ipsa phaenomena intemam vorticum Structuram et indo- 
leni commonstrarunt ; ob eaque vortices ita comparatos esse statuimus, ut 
vires centrifugae decrescant in duplicati ratione distantixirum a centris 
eorumdem. Quare cum in his viribus nihil gratuito assumserimus, si 
efFectus ex iis oriundi cum pha^nomenis aestus maris conveniant, certissime 
nobis persuadere poterimus, in assignatis viribus veram aestCis maris cau- 
sam contineri; absonumque omnino fore, si causam aestiis maris in aliis 
viribus imaginariis anquiiere vellemus. Quamobrem in hoc Capite con- 
stituimus omnes effectus, qui in supcrioribus Capitibus sparsim sunt eruti, 
conjunctim et ordine proponere, summumque corum consensum cum ex- 
perientia declarare. Quoniain autem nondum impedimentorum a littori- 
, bus Terrisque oriundorum rationem habuimus, facile intelligitur, hinc ex- 
cludi adhuc debere ejusmodi anomalias sestus maris, quae evidentissime a 
Terris contingentibus ortum habeant, cujusmodi sunt aestus vel vehenien- 
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ter enormes vel yix sensibiles, uti in Marl Mediterraneo, vel insignes 
retardationes eonun, qoibus rebus explicandis sequens Caput ultiniom 
destinavimus : ita in hoc Capite tantum ea aestus maris phsenomena ex- 
plicanda suscipimus, quae in portubus ampli&simum oceanum respicienti-* 
bus vel insulis observari solent in oceano sitis. . 

§• 99. Si omnes proprietates» quibus fluxus ac refluxus maris preeditus 
esse observatur, distincte enumerare atque exponere velimus, deprehen- 
demus eas ad tres classes revocari debere. Ad primam scilicet classem 
referenda ;sunt phsenomena, quse in uno aestu in se spectato conspiciuntur, 
cum ratione temporis tum etiam ratione quantitatis; haecque phaenomena 
commodissime sub varietatibus diumis comprehendi possunt, quatenus ea 
se ofierunt observatori, qui per integrum tantum diem observationes in- 
stituit, neque ea cum aliis phaenomenis aliis temporibus occurrentibus com- 
parat. Secunda classis complectitur variietates menstruas, quae sese 
observatori per integruin mensem aestum maris contemplanti offerunt, 
quorsum pertinent aestus maximi minimique, item retardationes modo 
majores modo minores. Tertia denique classis comprehendit varietates 
annuas ac plusquam annuas, quae sequuntur vel varias Lunae a Terra 
distantias, vel Solis ; vel etiam luminarium declinationem. Hanc ob rem 
phaenomena uniuscujusque classis recensebimus, atque quomodo singula 
ciun theoria tradita congruant, ostendemus. Hic vero, ut jam est moni- 
tum, a perturbationibus quae a Terris ac Uttoribus provenire possunt, 
animum prorsus abstinemus, eas sequenti Capiti reservantes. Multo mi- 
nus vero ad ventum hic respicimus, quo aestus mai*is cum ratione magni- 
tudinis tum temporis plurimum affici observatur ; sed tantum ejusmodi 
phaenomena explicare hic conabimur, quae memoratis perturbationibus 
minime sint obnoxia. 

§. 100. Quod igitur ad primam dassem attinet, praecipuum phaenome- 
num in hoc consistit, quod ubique in amplissimo oceano quotidie bini 
maris flilxus seu elevationes, binique refluxus seu depressiones observen- 
tur, atque tempus inter binos fluxus successivos circiter 12. hor. 2V. 
deprehcndatur. Huic ver^ phaenomeno, si ulli alii, per theoriam nos- 
tram plenissime est satisfactum^ ubi ostendimus maximam aquae elevatio- 
nem deberi transitui Limae per meridianum tam supra quam infra Ter- 
ram : ex quo cum Luna una rcvolutione diuma bis ad ejusdem loci meri- 
dianum appellat intervallo temporis circiter 12 hor. 24'. necessario sequi- 
tur unS revolutione Lunae circa Terram binos fluxus tanto tempore a se 
invicem dissitos oriri debere, quemadmodum hoc ipsum calculus tam pro 
hypothesi aquae inertia carentis, quam admissa inertia, clarissime indica-, 
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yiu Simul autem ex iisdem determin|tionibus intelligitur sub ipsis polis 
nuilum omnino sestum dari diumum, in regionibus vero a polis non pro- 
cul remotis, ubi luminaria vel non oriuntur vel non occidunt, quotidie 
unum tantum fluxum unicumque refluxum contingere debere; quae con- 
sequentia theoria;, etsi observationibus nondum satis est comprobata, 
tamen quia ex iisdem principiis sequitur quse instituiis observationibus 
satisfaciant, nulli amplius dubio subjecta videtur. In locis autem aequatcri 
propioribus, quibus quotidie bini flnxus totidemque refiuxus eveniuut, 
momentum, quo aqua maxime deprimitur non satis exacte medium inter- 
jacere observatur inter fluxuum momenta, sed mox priori mox posteriori 
est propiuS) quod phsenomenum cum nostra theorifi apprime congruit; 
ostendimus enim momentum refluxus non exacte tempori medio intcr 
fluxus respondere^ nisi vel locus situs sit sub aequatore, vel Lunse decii- 
natio fuerit nulla, sed modo priori modo posteriori fluxui esse propius. 

§• 101. Secundum phaenomenum huc redit, ut ubique locorum fliixus 
post transitum Lunse per meridianum venire observetur, idque aliquot 
horarum spatio, in portubus versus apertum oceanum patentibus. Nam 
in regiohibus quse cum oceano non liberrime coromunicantur, sed ad 
quas aqua juxta littora deferri debet, mult6 tardius aestus advenit, quae 
retardatio si fere ad 12 horas ascendif^ in causa esse solet, ut hujusmodi 
in locis fluxus ante transitum Lunae per meridianum venire videatur. 
Ita ad Portum Gratiae videri posset fluxus 3 horis Lunae culxninationem 
antecedere, cum tamen, re bene considerata, a praecedente culminatione 
oriatur, atque adeo eam 9 fer^ horis demum sequatur, uti apparebit si 
aestuum momenta, quae successive ad littora Britannias Minoris et Nor- 
manniae observantur continuoque niagis retardantur, attentius inspiciantur. 
Deberet quidem ubique fluxus in ipsos Lunas transitus per meridianum 
incidere, im6 quandoque ob Solem praecedere, non solum demta inertia, 
sed etiam eS posita, si tantum aquae motus vierticalis spectetur; at si edam 
motus horizontalis ratio' habeatur, tum dilucide ostendimus fluxum per- 
petuo retardari, ac demum post Lunce transitum per meridianum evenire 
debere. Tempus quidem hujus retardationis, ciim sit admodum variabile 
plaribusque circumstantiis subjectum, non definivimus, interim tamen id 
ex J. 82, colligi poterit, remotis externis impedimentis : cum enim inven- 
erimus aquam propria vi gravitatis sese in situm aequilibrii recipere 

tempore — horarum, ac numerum n esse circiter 5 vel 6, manifestum est 
n 

tanto etiam temporo opus esse, quo aqua eum situm quem vires inten- 

dunt, induat, ex quo fluxus circiter 2 horas vel 2^ horas post transitum 
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Lunse per meridianum contingere debebit, id quo(l cum obseryationibus 
in oceano libero institutis egregi^ convenit; hancque iddrco prascipuam 
liujus retardationis causam merito assignamus. 

$• 102. Tertium phaenomenon suppeditat asstus magnitudo^ quas autem 
tam diversis locis quam diversis tempestatibus maxime est mutabilis. 
Intcrim tamen exceptis enormibus illis sestubus, qui nonnullis in portubus 
observari solent, reliqui cum nostra theoriu egregi^ consentiunt; inertia 
enim sublala, invenimus sub aequatore maximum aestum fore per spatium 
^irciter 4 pedum, ab inertia autem hoc intervallum augeri ita ut duplo, 
vel triplo, vel etiam quadruplo et plus fiat majus, prout valor ipsius g (vid. 
$• 82.) minor fuerit vei major, quippe qui a &cultate oceani sese propria 
sua vi in statum sequilibrii restituendi pendet; ex quo sub aequatore spa- 
ttum per quod maximus aestus agitatur ad 8, 12, 16 et piures pcdes cx- 
surgere potest« In regionibus autem ab aequatore remotis invenimus 
magnitudinem aestus tenere rationem duplicatam cosiuuum elevationis 
poli, unde sub elevatione poli 45^» magnitudo aestus circitcr duplo erit 
minor quam sub ipso aequatore ; cujus veritas in lods a littoribus aliquot 
miUiaria remotis per experientiam cximie comprobatun Deprehenditur 
enim ubique in locis a littoribus remotis aestus multo minor quam ad 
littora; cujus discriminis causa in sequenti Capite dilucide indicabitur. 
Quinetiam in medio mari pleinimque aestus adhuc minor observatur, quam 
haec regula requirit; id autem ostendetur a non satis ampla oceani ex« 
tcnsione secundum longitudinem proficisci, quemadmodum in Oceano 
Atlantico qui versi^s oocidentcm littoribus Americae; versus orientem 
vero littoribus Africae et Europae terminatur, quae amplitudo non est 
satis magna^ ut integram aestus quantitatem suscipere queat 

§. 103. Quartum phaenomenon varietates menstruas respicit, atque 
ostendit sstus, qui circa plenilunia et novilunia contingunt, inter reliquos 
ejusdem mensis esse maximos, aestus vero drca quadraturas luminarium 
minimos ; quae inaequalitas cum theoria nostra . ad amussim quadrat. 
Cdm enim aestus maris non solum ab ea vi, quae vortid Lunam ambienti 
competit, oriatur, sed etiam a vi Solcm spectante pendeat, quae ceteris 
paribus circiter quadruplo minor est vi Lunae, manifestum est aestum 
maris maximum esse debere, si ambae vires inter se conspirent, atque 
aquam simul vel devent vel deprimant, id quod acddere ostendimus tam 
plenilimiis quam noviluniis. Deinde simili modo, quoniam istae vires 
inter se maxime discrepant in quadraturis, quibus temporibus dum aqua 
a Luna maxime elevatur, simul a Sole maxime deprimitur ac vicissim, 
perspicuimi est iisdcm temporibus aestum minimum esse dcbere. Praeterea 
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vero ipsum discrimeii cum theoria exacte convenit; in pluribus enlm por- 
tubus sestus maximos et minimos ad calculum revocavimus, atque ex 
relatione eorum relationem inter vires Lunae ac Solis investlgavimus ; 
hincque perpetuo eandem fere rationem inter vires Solis ac Lunae abso- 
lutas elicuimus, quemadmodum id fecit Newtonus ex observationibns 
Bristolii et Plymouthi, nos vero in Portu Gratise institutis, conclusioni- 
bus mirifice inter se congruentibus : qualis consensus profecto expectari 
non posset, si theoria veritati non esset consentanea. Neque etiam alias 
theoriffi adhuc productse, cujusmodi sunt Galilaei, Wallisii atque Cartesiif 
qui causam in pressione Lunae coUocavit^ huic phaenomeno peifecte satis- 
faclunt, sed potius prorsus evertuntur. 

§. 104. Quintum phsenomenon in hoc consistat, quod unius mensis 
intervallo maximi aestus non sint ii, qui novilunia ac plenilunia proxime 
insequuntui*, sed sequentes tertii scilicet circiter vel quarti, similique in- 
tervallo aestus minimi demum post quadraturas contingunt* Hujus autem 
phsenomeni ratio in $. 97. fusius est exposita, ubi ostendimus, cum sestus 
ante syzygias incidcntes essent minores, maximam vim a Sole et Luna 
ortam non subit6 aestum maximum producere valere, sed tantum mare 
ad eum statum solicitare. Cum igitur post syzygias vis aestum e£Sciens 
sensibiliter non decrescat, aestus etiamniun post hoc tempus incrementa 
capiet, atque ideo demum post syzygias fiet maximus ; similisque est ratio 
diminutionis aestuum, quae etiamnum post quadraturas contingere debet, 
ita ut aestus minimi demum post quadraturas eveniant Hujusmodi autem 
retardationes efiectuum a viribus in mundo existentibus provenientium 
quotidie abunde expeiimur: ob similem enim radonem singulis diebus 
maximum calorem non in ipso meridie sentimus, etiamsi hoc tempore vis 
Solis calefadens sine dubio sit maxima, sed demum aliquot horis post 
meridiem, atque propter eandem causam neque solstitii aestivi momento 
maximus calor annuus sentitur, neque tempore solstitii hyberni frigus 
summum, sed utrumque notabiliter tardiiis. 

$. 105. Sextum phaenomenon in Iioc ponimus, quod momenta fluxuum 
tempore syzygiarum multo strictius ordinem tenere observantur, quam 
circa quadraturas. Hic vero ante omnia animadvertendum est prseci- 
puam sensibilem anomaliam in momentis aestuum inde originem trahere, 
quod heec momenta ex tempore solari atque a vero meridie seu transita 
Solis per meridianum soleant computari, cum ea potius a transitu Lunse 
per meridianum pendeant. Quod si autem ad has observationes tempus 
lunare a transitu Lunae per meridianum computandum adhibeatur, irre- 
gularitates apparentes maximam partem evanescent, hoc vero multo magis 
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in fluxubus circa syzygias quam quadraturas : in quadraturis enim quo- 
niam, dum Luna per mcridianum transit, Sol non semper in horizonte 
versatur, sed vel ad horizontem demum accedit vel jam ab eo recedit, 
necesse est ut illo casu fluxus citius, hoc vero tardius contingat : quod 
discrimen cum partim ab elevatione poli, partim a declinatione luminarium 
pendeat, momenta fluxuum in quadraturis magis irregularia reddit : iute- 
rim tamen habita harum circumstantiarum ratione satis prope definiri 
potest. Circa tempora fluxuum autem, qui in noviluniis ac pleniluniis 
^incidunt, haec sola correctio seu reductio ad transitum Luns per meridia- 
nuni omnem fere anomaliam tollit, quorsum spectat regula a celeb. Cas- 
sino in Mem. 1710. tradita, qua pro totidem horis, quibus plenilunium 
scu novilunium vel ante meiidiem vel post incidit^ totidem bina minuta ad 
temptis fluxus medium vel addere vel ab eo subtrahere jubet, quippe quoB 
ex motu Luhae es^petita. Interimtamen hac correctione adhibita aliqua 
anomalia superesse deprehenditur, cujus autem ratio ex nostra theorid 
sponte sequitur. Quando euim syzygia ante meridiem celebratur, tum 
dum Lima per mendianum transit, Sol jam ante eum est transjgressus, 
atque ideo jam horizonti appropinquat, ex quo necesse est ut fluxus 
citius eveniat, quam prima regula sola adhibita indicat. Atque etiam 
idem in tabulis fluxuum Dunkerquae et in Portu Gratise observatorum, 
Mem. 1710. insertis, manifesto conspicitur: quando enim novilunium 
pleniluniumve pluribus horis ante meridiem accidit, tum fluxus citius 
advenisse observatur, qiiam calculus Cassinianus indicabat; contra vero 
tardius si syzygisB deraum pluribus horis post meridiem inciderint, cujus 
majoris retardationis causa in Sole tum adhuc ab horizonte recedente est 
quserenda. 

§. 106. Septimum phaenomenon suppeditat diversa retardatio fluxuum 
In syzygiis luminarium et quadraturis respectu appulsus LunsB ad meri- 
dianum; tardius scilicet ubique locorum fluxus, qui in syzygiis contin- 
gunt, insequuntur culminationem Lunse, quam ii, qui circa quadraturas 
vcniunt. Hujus autem phsenomeni duplex causa potest assignari, qiia- 
rum prima a sola quantitate aestuum petitur, quia enim oestus syzygiarum 
multo sunt majores quam flestus quadraturarum, consentaneum videtur 
illos tardius venire quam hos. Altera ver6 causa quae hoc phaenomenon 
raulto distinctius explicat, nuUique dubio locum relinquit, nostrae theoriae 
omnino est propria, priorique longe est praeferenda. Ponamus enim t 
esse tempus, quo in noviluniis ac pleniluniis fluxus post appulsum Lunae 
ad meridianum venire solet; sequentibus igitur diebus hoc tempus t 
contiflu6 diminuctur, quia tum Sol, dum Luua in meridiano versatur, 

Z 4 
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inare jam deprimit; quas diminutio cum duret fere usque ad quadratuias» 
necesse est.ut his temporibus fluxus multo citius post culminationem 
Lunae sequantur, viribusque sollicitantibus magis obtemperent, uti hoc 
fusius $. 91. ocplicavimusy unde tempus retardationis in quadraturis tanr 
tum erit t — L Fost quadraturas autem Sorexerit contrarium eflfectam, 
atque adventum fluxus continuo ma^s retardat, idque aequali modo, qoo 
ante accelerayerat, ex quo usque ad sequentem syzyffam intervallum 
t — ^ iterum ad t usque augebitur. Hujusque phssnomeni solius expli- 
catio suflicere posset ad veritatem theorias nostrae evincendam, cum id 
omnibus aliis theoriis explicatu sit insuperabile ; neque a nemine adkuc 
saltem probabilb ejus causa sit assignata* 

$. 107. Octavum phsenomenon petamus ex insequalitate duorum 
fiuxuum sese immediate insequentium, quorum alter transitui Lnnie 
superiori per meridianum respondet, alter inferiori, quse inaequalitas 
maximd observatur in regionibus ab sequatore multum remotis, ac tum 
cum Lunse declinatio est maxima. Theoria quidem declarat Lunam, 
etiamsi in ipso ssquatore versetur, tamen majori vi gaudere ad mare 
movendum, quando super horizonte meridianum attingit, quam infira 
horizontem ; at discrimen sub sequatore tam est exiguum, ut vix in sensns 
occurrere queat, integrum enim digitum non attingit ($• 4) •} ; atque in 
regionibus ab aequatore l*emotis fit multo minus. Vera igitur hujus ph«e- 
nomeni ratio in altitudine Lunas meridiana seu distantia ab horizonte 
continetur ; hinc enim sequitur quo major fuerit difierentia inter distan* 
tias Lunae ab horizonte, dum per meridianum transit tum supet horizonte 
tum sub horizonte, ed majorem esse debere difierentiam inter blnos fiuxus 
successivos, ex quo perspicuum est istam difierentiam versus polos oon- 
tinuo crescere debere, si quidem Luna habeat declinationem. Quod si 
ergo Luna habuerit declinationem borealem, tum in regionibus septen- 
trionalibus fluxus erit major qui transitum Lunae per meridianum superi- 
orem sequitur, alter ver6 sequens, qui transitui inferiori respondet, minor. 
Contri autem si Lunae declinatio fuerit australis, appulsui Lunse ad 
meridianum superiori fiuxus succedet minor, inferiori verd major; hanc- 
que difierentiam Flamstedius observavit diligenter, nullumque est dubium, 
quin ea per copiosissimas observationes, quas Academia celeberrima 
Regia Parisina collegit, omnino confirmetur. In hoc autem negotio 
indoles fiuxuum prob^ est inspicienda, quoniam aliquibus in portubus 
tantopere retardantur, ut sequentibus Lunae transitibus per meridianum 
sint propiores, quam illi, cui suam originem debent; ita Dunkerquse 
circa syzj^gias fiuxus circiter meridie observari solet, neque vero illi ipsi 
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transitui Limse per meridiannin est tribuendus qui eodem tempore &ty 
sed praecedenti, prouti suocessiya retardationis inc^ementa ad littora 
Gallise et Belgii borealia evidentissime testaiitur. Quare siverbi gratia 
Dunkerqiise quis hujusmodi observationes perlustrare voluerit, is quemque 
fluxum non cum transitu Lunas per meridianum proximo ccnnparet, sed 
cum eo qui propemodum 12 horis ant^ condgit; alioquin enim contraria 
phasnomena esset .deprehensurus. 

$• 108. Commodus hic nobis prasbetur locus escplicandi transitum a 
binis flsstubus^ qui quotidie in regionibus extra circulos polares sitis eve- 
niunt^ ad singnlos sestus, qui secundum theoriam nostram in regionibus 
polaribus condngere debent Quoniam enim theoria nostra monstrat, ia 
zonis temperatis et torrida quotidie duos fluxus observari debere, in zonis 
fngidis autem unum tantum, transitio subitanea a binario ad unitatem 
maxime mirabilis ac paradoxa videri posset. Sed quia, si fluxus bini 
successivi inter se sunt insequales, refluxus aquse seu maxima depressio 
fluxui minori est vicinior, bini sestus quoque successivi ratione tempori^ 
later se erunt insequales, si quidem voce aestus intelligamus motiun aquae 
a summS elevatione ad imam depressionem usque, ac vicissim. Quo 
ma^s itaque ab aequatore versiis polos recedatur, eo major deprehendetur 
inter binos aestus successivos inaequalitas, cum ratione magnitudini^ tum 
temporis, major enim diutius durabit quam minor, ambo verd simul 
ubique absolventur tempore 12 horarum, cum 24'. circiter: quod si itaque 
in eas regiones usque perveniatur, in quibus Luna utraque vice v^l super 
horizonte yel sub horizonte meridianum attingit, aestus minor omnino 
evanescet» solusque major supererit, qui tempus 12 h. 24^ adimplebit. 
Ex quibus perspicuum'est, si Luna habeat declinationem, inaequalitatem 
binorum aestuum sqccessivorum ad polos accedendo continuo fieri majo- 
rem, atque tandem minorem omnino evanescere debere, quod cum 
evenit, bini aestus in unum coalescmit. 

$• 109. UxpUcatis anomaliis aestus maris menstruis, pervenimus ad 
anomalias aonuasi vel plusquam annuas, ac nonum quidem phaenomenon 
desunmnus ex variatione aestiis, quae a diversis Lunae a Terra distantiis 
proficiscitur. Observantur enim aestus ubique majores ceteris paribus, in 
iisdem scilicet luminarium aspectibus iisdemque declinationibus, si Luna 
in suo perigaeo versetur, minores verd, Lund in apogaso existente. 
Egregi^ autem haec conveniunt cum nostra theoria, qua demonstravimus 
Lunae yires ad mare movendum decrescere in triplicata ratione distan- 
tiarum Lunae a Terra ; quod si igitur Luna versetur in perigaeo^ fluxus 
debebunt esse majores, quam si Luna apogaeum occupat. Praeterea etiam 
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tabula quam celeb, Cassini in Mem. 171 3, pro diversis Lunsa Terri 
dlstantiis ex plurimis observationibus Brestise institutis collegit, satis ac- 
curate cum theoria nostra conspirat, etiamsi cnim pro Luna perigaea mi- 
norem elevationem aquse tribuat, quam ista ratio requireret, tamen discri- 
men valde cst exiguum : quin etiam fkcili concedetur Lunam perigasam 
totum suum effectum non tam cito consequi posse, quem consequeretur, 
fii Luna peipetuo in perigaso versaretur. Aliter autem Luna apogsea est 
comparata, quse ad diminuendtun sestum maris tendit, cum enim mare ob 
incrtiam et impedimenta ipsum ad diminutionem a^tiis sit proclive, sine 
ulla reaistentia Luna in apogseo constituta effectum suum exeret Huc 
etiam pertinet, quod pariter celeb. Cassini se observ&sse testatur, similem 
difierentiam etsi multo minorem a variis Solis a Terra distantiis produci^ 
id quod nostrse theorise non solum est consentaneum, sed inde etiam ipsa 
quantitas hujus diffcrentiae potest de&iiri. 

§. 110. Denique decimum phaenomenon sese nobis contemplandum 
ofiert, quo vulgo statui solet sastus tam noviluniorum quam plenilunio- . 
rjim, qni contingunt circa aequinoctia, caeteris esse majores, etiamsi ob* • 
servationes hanc regulfun non penitus confirment ; quamobrem videamus 
quomodo aestus caeteris paribus comparatus esse debeat pro diversis Lunae 
declinationibus. Ac primo quidem ex nostra theoria (}. 87.) aestus dum 
Luna in aequatore versatur, maximos esse non posse, nisi in locis sub 
ipso aequatore sitis : atque eodem loco tabellam adjecinitis, ex qua patet, 
cuinam Lunae declinationi maximi aestus respondeant. Ita pro elevatione 
poli 50^. aestus maximi incidunt Lunae declinationi 27*. si quidem g 
ponatur = /y; at posito g = -j^, quod probabilius videtur, prodit Luna^ 
declinatio maximum aestum producens circiter 16^ id quod mirifice con- 
venit cum observationibus ad littora Galliae septentrionalia institutis, 
quibus constat maximos sjzygiarum aestus mensibus Novembri et Feb- 
ruario accidere solere, quibus temporibus Luna fere assignatam obtinet 
declinationem. At quod forte illi regulae, qua Lunae in aequatore ver- 
santi maximi aestus adscribi solet, ansam praebuisse videtur, est modus 
aestuum quantitates definiendi peculiaris ac satis perversus; cum cnim 
crederent plerique observatores causis alienis tribuendam esse inaequalita- 
tem, quae inter binos aestus successivos intercedat, veram aquae devatio- 
nem accuratius definire sunt arbitrari, si sumerent medium inter binos 
fiuxus successivos. Quod si autem hoc modo quique aestus aestimentur, 
tum utique maximi sestus in aequinoctia incidere observabuntur, id quod 
etiam nostra; theoriae maxime est conforme, exceptis tantum regioni- 
bus polis vicinioribus. Cum enim positis sinu elevationis poli = P, 
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cosinu = p, sinu* declinationis Lunae = Q, cosinu = q, major aestus fiat 
per spatium B (vQ + ^ ^ ^^ \ minor vero per spa- 

tium = , ^S . f p q — PQ(1— Qg)y, a. 86.) erit per hunc 

h(l— 8g)V^ 1—2 8 J ^^ ^ 

ssstum maris mensurandi modum quantitas sBstus = £ 

h (1 — 8 g) 

fp * q « + (l-8g)«P;Q^ ^ 3g /p«_p. Q« + 

V^ ^ ^ (1 — 2 g) ^ / h (1 — 8 g) V*^ F ^ -r 

V^ ~--gLT^^^ .\ ; ex qua expressione perspicitur maximos aestus ubi- 
que, si quidem modo recensito mensurentur, Lunse in ipso aequatore 
degenti respondere, nisi sit ^ ~ ?i *^ P "> ^oc est nisi tangens ele- 

vationis poli major sit quam -_IZ — § : his scilicet regionibus etiam Luna 

dcclinans ab aequatore majores cestus producet At si ponatur g = /jr» 
prodit elevatio poli, ubi regbla prolata fallere indpit, 66^; sin autem 
ponatur g = ^^g, fit elevatio poli major quam 58° ; at posito g = ^, 
provenit poli elevatio 76**. Cum igitur in locis polis tam vicinis observa- 
tiones institui non soleant, satis tut6 afiirmare licet, maximos aestus men- 
struos accidere circa aequmoctia, si quidem quantitas sestus quotidie 
mensuretur per mediiun arithmeticum inter spatia, qusB duo aestus succes- 
* sivi conficiunt. 

J. 111, Quid nunc aliud de theoriS nostri sit sentiendum, nisi eam 
vcram et genuinam sestus maris causam, qualis ab illustrissima Academia 
Regia in proposita quaestione desideratur, in se complecti, non videinus ? 
Non solum enim omnia phaenomena, quae in sestu maris observantur, 
clare et distinct^ explicavimus, sed etiam existentiam actualem earum 
virium, quibus hos efiectus adscribimus, evidentissime demonstravimus ; 
ex quo efficitur causam a nobis assignatam, non tantum omnibus phaeno- 
menis satisfacere, sed etiam esse unicam quae cum vera consistere queat. 
Quod si enim quispiam alias vires excogitet, quibus seque omnia phasno- 
mena explicare posset, etiamsi hoc fieri posse minim^ concedamus, ejus 
certe explicatio subito concideret et everteretur a viribus nostrae theorias, 
quas aliunde in mundo existere abunde constat ; quoniam ab iliis viribus 
imaginariis hisque realibus, conjunctim efiectus duplicatus consequi debe- 
ret, quem experientia aversatur. Nunc igitur nobis summo jure asserere 
posse videmur, veram aestus maris cauiam in duobus vorticibus esse posi- 
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tani, quorum alter circa Solem, alter circa Lunam agitetur, atque uterque 
ejus sit indolis, ut vires centrifugaa decrescant in duplicata ratione distan- 
tiarum a centris utriusque vorticis : quae proprietas obtinetur, si celeritas 
materise subtilis gyrantis in quoque vortice teneat rationem reciprocam 
subduplicatam distantiarum. Neque ver6 hi duo vortices ad libitum sunt 
excogitati, sed ille qui Solem circumdat est is ipse, qui omnes planetas in 
suis orbitis continet ; alter vero Lunam circumdans, etsi ejus vis nisi in 
sestu maris non sentitur, tamen sine uUa haesitatione admitti potest, cum 
certo constet Terram, Jovem ac Satumum similibus vorticibus esse 
cinctos, unde ejusmodi vortices nulli omnino corpori mundano denegari 
posse videntur, Parpius quidem hic materiam de vorticibus tractavimus, 
etiamsi in illis veram aestus maris causam ponamus j hoc autem de indus- 
tria fecimus, cum hoc argumentum jam toties sit tractatum ac fere exhaus- 
tum ; neque nobis persuadere possumus, si hac occasione doctrinam de 
vorticibus etiam melius, quam etiamnum a q^^oquam est factum, expedire- 
mus, ob eam rem praemium nobis tributum iri. 



CAPUT OCTAVUM. 

De JEstus Maris perturbatione a Terris ac littoribus oriundd. 

J. 112. Jt ERVENiMDS taudem ad ultimam nostrse disquisitionis partem, 
quae praecipua est, in qua theoriam expositam ad statum Telluris, in quo 
revera reperitur, debito modo accommodabimus. Hactenus enim, quo 
ardua ista disquisitio facilior rcddcretur ab omnibus circumstantiis exter- 
nis quibus efFectus a viribus Solis ac Lunae oriundis vel turbari vel deter- 
minatu difficiliores reddi possent, cogitationem abstraximus. Primo 
scilicet non soluro totam Terram ex aqua conflatam posuimus, sed etiam 
inertiam aquae mente sustulimus, ut eo pauciores res in computum du- 
cendae superessent Deinde inertiae quidem habuimus rationem, ac prae- 
cedentes determinationes debito modo correximus, verum totam Terram 
aqua undiquaque circumfusam assumsimus, seu etiamnum anomalias a 
Terris negleximus. Nunc itaque nostra theoria eo est perducta, ut nihil 
amplius acgicere necesse foret, si quidem aestus maris a Terris littori- 
busque sensibiliter non afficeretur ; nisi forte anomaliae quaedam a ventis 
oriundae conunemorari deberent, qu8e autem motu aquse perspecto facile 
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adjudicantur, atque ad omnes theorias eequ^ pertinent. Quamobrem ulti- 
mum hoc C^ut destinayimus explicationi phaenomenorum quorumdam 
singularium, quorum causa non tam in ipsa aqua viribusque eam ^oUici- 
tantibus, quam in Terra continenti littoribusque est quaerenda : hac enim 
parte absolutfi nihil amplius restare videtur, quod yel ad theQrias nostra^ 
confirmationem, vel ad omnium phaenomenoram adaequatam explicatio- 
nem desiderari queat Quamvis enim illustrissima Academia totum hoc 
argumentum non penitds exhauriri jubeat, ciim adhuc nonnullas quaes- 
tiones de eodem in posterum proponere consdtuisset, tamen quia hoc 
tempore vera causa physica desideratur, veritatem nostrae theorias non 
satis confirmari arbitramur, nisi ejus convenientiam cum omnibus phaeno- 
menis dilucide ostenderemus, cum si vel imicum pheenomenon refragare- 
tur, eo ipso tota cheoria subverteretur ; quam ob causam prolixitatem 
nostrae tractationis, atque transgressionem limitum praescriptorum nobis 
sine difiicultate condonatum iri confidimus. 

$• 113. Primdm autem perspicuum est, motum maris horizontalem quo 
vel versus orientem vel occidentem progreditur, ob Terram interpositam 
non solum perturbari, verum etiam quandoque prorsus impediri debere. 
Supra enim ostendimus, si tota Terra aqua esset circumfusa, tum nbique 
ad fluxum formandum aquam ab oriente advehi debere, ante refiuxum 
autem versus ortum defiuere. Qa6d si ergo oceanus vefsus orientem 
Terris terminetur, fieri omnino nequit tempore fiux^ ad hsec littora 
aqua ab oriente affluat, quo ipsp cursus aquse naturalis peniti^s impedie- 
tur. Quoniam autem vires Solis ac Lunas nihilominus his in regionibus 
mare attollere conautur, efiectum consequi non poterunt, nisi aqua ab 
occidente afieratur : sic quando ad littora Europae aqua a viribus Solis ac 
Lunae elevatur, aqua ab occidente eb deferatur necesse est, ab iis scilicet 
regionibus, ubi aqua eodem tempore deprimetur ; quod idem fieri debet 
ad littora AfricaB et Americae occidentalia. Contra vero ad littora Asias 
et Americae orientalia aqua naturali motu feretur, atque in fiuxu ab 
oriente adveniet, in refiuxu vero versus orientem recedet Vires namque 
Solis ac Lunae motum aquae horizontalem non per se determinant^ sed 
eStenus tantum, quatenus aliis in locis aquam attoUunt, aliis vero eodem 
terapore deprimunt; atque aqua ob propriam gravitatem eum seligit 
motum, quo facillime a locis quibus deprimitur, ad loca quibus attollitur 
promoveatur : quamobrem iste mottis maxime a Terris oceannm inclu- 
dentibus detentilnetur necesse est Hinc igitiu* perspectd positione littq- 
rum cujusvis maris facile definiri poterit, a quanam plaga aqua in fiuxu 
venire, quorsumque in refiuxu decedere debeat, si modo elevationes et 
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depressiones aquae per totum mare attente considerentur : tota enim hsc 
qusestio pertinebit ad bydrostaticam. 

§. Il4i. Cum igitur ad littora Europ» aqua devari nequeat, nisi 
aiBuxus ab occidente fiat copiosus, ad littora quae versus occidentem res- 
piciunt aqtffi directe ab occidente adveniet, quse autem littora ad aliam 
plagam sunt disposita, aquae cursus versiis orientem directus inflectetur 
juxta littora, priusquam e6 pertingat, omnino uti inspectio mapparum 
docebit Quoniam vero iste aquse juxta littora fluxus tantam celeritatem, 
quantam babet Luna, recipere nequit, necesse est, ut fluxus ad littora 
magis ad orientem sita tardius advehatur. Hsec autem versus littora 
orientaliora retardatio maxim^ perspicua est in portubus Galliae, Belgii, 
Angliae, et Hibernise ; cum enim ad ostia fluviorum Garumnae et Ligeris, 
quse versus oceanum amplissimum patent, tempore;%pleniIuniorum ac 
noviluniorum fluxus adveniunt hora tertia pomeridiana, quae retardatb 
naturalis censeri potest, neque littoribus adhuc turbata; hinc aqua de- 
mum ad littora Britanniae Minoris ac Normanniae progreditur ; atque 
idcirco his in regionibus fluxus tardius evenire observantur. Sic ad 
Portum S. Malo tempore syzygiarum fluxi^s demum hora sexta sequitur, 
ad ostia vero Sequanae usque ad horam nonam retardatur : atque ita 
porro retardatio augetur, donec tandem in Freto Gallico Dunkerquae et 
Ostendae media nocte incidat. Ik hac ver6 retardatione innotescit cele- 
ritas aquae, qua juxta littora progreditur, eaque tanta deprehenditur qua 
una hora spatium circiter (f } 8. milliariuyi conficiat Denique aqua tan- 
tam fere viam absolvere debet usque ad Dublinum, quantam ad Fretum 
Gallicum, ex quo fluxus etiam Dublini hora circiter decinia; pomeridiana ^ 
observari solet. Atque simili modo retardatio fluxuum ad littora aliarum 
regionum sine ulla diflicultate explicari poterit. 

§. 115. Quod autem ad quantitatem aestus maris ad littora attinet, 
facile intelligitur aestum maris ad littora majorem esse debere, quam in 
medio mari. Primo enim aqua cum impetu ad littora allidit, ex quo 
allapsu solo jam intumescentia oriri debet Deinde quoniam aqua eadem 
celeritate, quam habebat oceano, ubi maxima est profunditas, progredi 
conatur, ad littora locaque vadosa vehementer inturgescet, tantum enim 
fere aquae ad Uttora afiertur, quantum sufficeret ad spatium, quod Terra 
occupat, inundandum. Tertio iste aquae affluxus in sinibus vadosis multo 
adhuc magis increscere debet, ed quod aqua his in locis jam multum ap- 

(f) Ita legitur in exemplari Parisino, procul rectisnm&, quie boris 7 a fluxa percumintur, 

dubio mendose, sed locum restttuere non sumus qui ideo 70 milliaria singulis horis ad roinifnum 

ausi; ab ostio Ganimnae ad Dublinum quin. emetiretur; unde 80 milliaria pro 8 miliiaribus 

genu circiter Italica milliaria numeraotur vik scribenda conjectamur. 
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pulsa ad latera diffluere nequit, si quidem sinus directe versiis eam pla- 
gam pateat, unde aqua advebitur. Ex his igitur non solum ratio patet, 
cur aqua fere ubique ad littora ad multo majorem altitudinem ekvetur, 
quam in medio mari, scd etiam cur Bristolii tam enormis fluxus circa 
sjrzygias luminarium observetur ; cim enim in hac regione littus sit vald^ 
sinuosum ac vadosum, aqua maxima vi appellitur, neque ob sinuositatem 
tam cito diffluere potest Atque ex his principiis non erit difficile ratio- 
nem inconsuetorum aestuum, qui passim in variis portubus animadvertun- 
tur, indicare atque explicare; quamobrem hujus generis phaenomenis 
explicandis diutius non inunoramur, cum consideratio littorum et fluxus 
aquae eo sponte quasi manuducat. 

§. 116. Quamvis autem tam affluxus aqwe ex Oceano Atiantico, quam 
refluxus per Fretum Galliam ab Anglia dirimens, ingenti fiat celeritate, 
tamen cum versus Belgium foederatum mare mox vehementer dilatetur, 
ab isto altemo fluxu ac refluxu altitudo maris in Oceano Germanico sen- 
sibiliter mutari nequit Atque hanc ob causam statui oportet, in hoc 
mariaestum proficisci maximam partem ab affluxu et refluxu aquse circa 
Scotiam, ubi communicatio hujus maris cum Oceano Atlantico multo 
major patet; quam sententiam magnopere confirmat ingens aestuum retar- 
datio ad littora Belgii et Angliae orientalia observata : ad ostia scilicet 
Thamisis pertingit fluxus elapsis jam duodecim horis post transitum Lunae 
per meridianum, atque Londinum usque tribus fere horis tardius defertur ; 
quod phaenomenon oonsistere non posset si aqua per Fretum Gallicum 
solum moveretur, cum jam in ipso Freto duodecim horis retardetur fluxus. 
'^lnterim tamen negari non potest quin communicatio Maris Germanici 
cum Oceano Atlantico per Fretum Gallicum asstum quodammodo afficiat, 
atque fluxum qui circa Scotiam advehitur vel adjuvet vel turbet, prout hi 
ambo motus ad mare elevandum ac deprimendum vel magb inter se con- 
spirent vel minus. Simul autem hinc intelligitur aestum maris ex Oceano 
Atlantico neque cum Mari Mediterraneo neque cum Mari Baltico com- 
municari posse, cum intervallo sex horarum per Freta Herculea et Ore- 
sundica tantum aquae in haec maria neque affluere queat neque inde refluere, 
ut sensibilis mutatio in altitudine aquae oriri queat Quamobrem in istius- 
modi maribus quae a vasto oceano tantum angustis fretis separantur, aes- 
tus omnino nullus contingere potest, nisi forte talia maria Terris inclu^a 
ipsa tam sint ampla, ut vires Solis ac Lunae aestum peculiarem in iis pro- 
ducere queant; qua de re mox videbimus. 

$. 117. Quemadmodum autem vidimus in Mari Germanico duplicem 



SS2 INQUISITIO PHYSICA IN CAUSAM 

aestum, quorum alter, qui quidem longe est minor, per Fretum Gallicumy 
alter circa Scotiam advehitur ex eodem Oceano Atlantico : ita propter 
singularem littorum quorumdam situm mirabilia pha^nomena in a&stu 
maris evenire possunt Quod si enim littus quodpiam ita iiierit compara- 
tum, ut aestus in id duplici via vel ex eodem oceano, vel ex diversis com- 
municeturj ratione temporis, quo bini isti sestus adveniunt, insignes dis- 
crepantise oriri poterunt. Nam si per utramque yiam fluxus eodem tem- 
pore advefaator, atque adeo simul refluxus congruant, aestus multo majo- 
res existere debebunt. Sin autem eo tempore, quo per alteram viam 
fluxus advenit, ex altera via xefluxus incidat, tum sestus onmino destrue- 
tur si quidem per utramque viam aqua aequaliter vel affluat vel defluat. 
Ad hoc vero non sufficit ambae viae sint aequales, sed etiam requiritur ut 
bini esstus successivi sint aequales, id quod evenit si Luna vel non habeat 
declinationem, vel littus in aequatore fuerit positum. Quod si autem ea- 
dem duplici communicatione posita, tam Luna habeat declinationem, 
quam littus notabiliter ab aequatore sit motum, tum ob inaequalitatem 
binorum aestuum sese insequentium, fluxus majores ex altera via adveiii- 
entes, superabunt refluxus minores eodem tempore per alteram viam 
factos, atque hoc modo in tali littore singulis diebus non bini fluxusi sed 
unus tantum accidet; hancque rationem allegat Newtonus aestus iUius 
singularis Tunquidi observati, ubi si Luna in aequatore versatur, nullus 
aestus deprehenditur, sin autem Luna habeat declinationemy unicus tan- 
tum una Lunae revolutione circa Terram. Nos autem mox hujus mira- 
bilis phaenomeni aliam magis naturalem nostraeque theoriae confoimem 
indicabimus causam. 

§. 118. Hactenus aestum roaris, quemadmodum in amplissimo oceano a 
viribus ad Lunam ac Solem tendentibus producatur, atque vario littorum 
situ cum ratione quantitatis tum retardationis diversimode turbetur» 
sumus contemplati, neque necesse esse duximus ventonmi marisque cur- 
suum propriorum rationem habere: ciim sads prontun sit perspicere, 
quomodo his rebus aestus maris tam augeri vel diminui, quam accelerari 
vel retardari debeat Superest igitur ut exponamus, quomodo in satis 
amplo tractu maris, qui ab oceano vel omnino est sejunctus, vel per an- 
gustiun tantilim canalem conjunctus, peculiaris aestus a viribus Lunae ac 
Solis produci queat Perspicuum enim est, si talis tractus secundum 
longitudinem ultra 90 gradus pateat, aestum pari modo generari debere, 
ac in amplissimo oceano, qui totam Tellurem ambire ponitur. Nam 
quoniam extensio tanta est, ut vires Limae et Solis in eo tractu simul 
maximam ac minimam aquae altitudinem inducere queant, necesse est 
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etuun, ut aqua allo in loco tantom elevetur, inque alio tantuin deprimatur, 
quaotum fieret, si iste tractus omnino non esset terminatus. At si iste 
tractus tam fuerit parvus ut singulae partes lequalibus fere viribus simul 
▼el attollantur vel deprimantur, nuUa sensibilis mutatio oriri poterit. 
Aqua enim uno in loco attolli nequit nisi in alio subsidat et contra, si 
quidem eadem aquae copia in eo tractu perpetuo conservetur. Atque 
basc est ratio ut in Mari Baltico, Caspio^ Nigro, aliisque minoribus lacu- 
bus nuUus omnino sestus deprehendatur. 

$.119. Quod si autem istiusmodi maris tractus tantum spatium oceu- 
pet, ut vires attollentes et deprimentes in extremitatibus sensibiliter difie- 
rant, tum necesse est ut non solum aqua in altero extremo elevetur in 
alteroque deprimatur, sed etiam ut differentia inter aquae altitudines tanta 
sit, quanta in aperto oceano eidem virium differentiae respondet. Quamo- 
brem definiri couveniet, quanta in diversis Terrae locis eodem tempore 
in altitudinibus aquae a viribus Lunse ac Solis produci queat. Ne autem 
calculus nimium fiat proiixus, solam Lunae vim in computum ducemus, 
quippe quae vim Solis multum excedit ; et quoniam effectu Lunae cognito 
fiicile est Solis efiectum aestimando vel adjicere vel auferre. Repraesentet 
ergo P L p 1 superficiem Terrae cigus poli 
sint P et pi atque M et N sint duo ter- 
mini in eodem maris tractu assumti, in 
quibus quantum maris altitudo quovia 
tempore dlfferat» sit investigandum. Re- 
prsesentet porro L I parallelum, in quo 
Luna moveatur hoc tempore, sitque Luna 
in L; atque exprimet angulus L P M 
tempus, quod post Lunae transitum per 
meridianum termini M est prseterlapsum, 
angulus ver6 L P N tempus post transi* 
tum Lnnse per meridianum alterius termini N. Ductia autem drculis 
maximis P M et P N, erit arcus P M coanplonentum latitudinis loci M, 
arcus P N verc> loci N, angulus vero M P N dabit differentiam longitu- 
dinis locorum M et N ; quse proinde omuia ponuntur cognita. 

$. 120. Ducantur jam ex loco Luusb L ad terminos M et N circuli 
maximi L M et L N, exhibebuntque isti arcus complementa altitudinum, 
quibus hoc tempore Luna in locis M et N supra horizontem elevata con- 
spicitur. Ponatur arcus P L sinus = q, cosinus = Q, erit Q sinus 
declinationis borealis Lunse, ' si quidem Q habeat valorem affinnativuro, 
ac P polrnn borealem denotet Deinde ponatur arcib P M sinus = p» 

Vov III. A a 
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cosinus = P, erit P sinus elevationis poli pro loco M ; similiqae modo 

sit arcus P N sinus = r et cosinus = R, ita ut R sit sinus elevationis 

poli loci N : denique sit anguli M P N sinus = M et cosinus = m, an- 

guli vero L P M sinus = T, cosinus = t ; unde erit anguli L P N 

cosinus = m t — M T. Ex his per trigo- 

nometriam sphsericam reperietur sinus 

altitudinis Lunae supra horizontem loci 

M seu cosinus arcus LM = tpq + QP: 

pro loco N vero erit altitudinis Lunae 

sinus = (m t — M T) q r + Q R. 

Quare si, ut supra, vis absoluta ad 

Lunam urgens ponatur = L et distan- 

tia Lunse a Tenk = b; erit altitudo ad 

quam aqua in M elevari deberet = 

MMLP-q + PQR)'-^ ), et altitudo 
5 b' 

ad qiiam aqua in N elevaiu deberet = ^ (^ ((°^ ^— ^ T) q r+Q R)«— 1 ) 

utroque casu supra libellam naturalem. Si ergo illa expresdo fianc 

s T 

excedat, aqua in M altius erit elevata quam in N intervallo X 

^ 2 b* 

((t p q + P Q) * — <(m t — M T) q r + Q R) *), haecque expressio, 

quando fiet negativa, indicabit, quant5 aqua in N altiiis consistat quam }n 

M. In hoc vero negotio inerdam aquae negligimus, quoniam tantum 

proxime phaenomena hujusmodi casibus oriunda indicare annitimur ; si 

enim hanc materiam perfectd evolvere vellemus, integro tractatu foret 

opus. 

$. 121. Ponamus tractum nostrum maris ab oriente N versus ocdden- 

tem M sub eodem parallelo extendi, ita ut elevado poli in lods M et N 

sit eadem ; erit adeo R = P, et r = p. Transeat nunc Luna per meri- 

dianum loci M supra Terram, ita ut sit T ^ 0, t = 1 ; hoc ergo tempore 

S L 

magis erit elevata in M quam in N intervallo ((p q+P Q) * — nipq 

2 D 

+ PQ)«) = Aii (M*p « q * + 2 (1 — m) p q P Q). At quando Luna 

ji D 

per meridianum loci N supra Terram transit, aqua tantundem magis erit 
elevata in N quam in M. £x quo sequitur, dum Luna a meridiano loci 
N ad meridianum loci M progreditar, aquam in M sensim elevari per 

spatium ? ^ ^ (M* p q + 2 (I — m) P Q) interea vero in N tantundem 

Z D 
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subsidere. Sin autem Luna infra Terram a meridiano loci K ad meri- 
dianum loci M progrediatur, aqua in M eievabitur interea per spatium 

= P ^ (M * p q — 2(1 — m) P Q), per tantumque spatium aqua in N 

^ D 

subsidet. Ponamus nunc angulum L P M esse 90 graduum, seu ques- 
tionem institui, cum Luna jam ante sex horas meridianum loci M sit 
transgressa, atque obtinebitur differentia inter aquas altitudines in locis M 

et N = I^L (P*Q«_ (P Q_ Mpq)) = iiiJEJ (2 M P Q _ 
M ^ p q). Sex autem horis» antequam Luna ad meridianum loci M apel- 
lit, aqua in N magis erit elevata quam in M intervallo ,- «^X 

Zt D 

(2 M P Q + M * p q). Sequuntur haec si inertia aquae negligatur ; at 
inertia admissa ex prsecedentibus satis clarum est, cum has differentias 
majores esse debere, tum tempora mutationum tai^i^s sequi debere. 

$. 122. Quoniam ver6 m hoc maris tractu perpetu6 eadem aquae quan- 
titas contineri debet, necesse ut quantum aquas una parte supra libellam 
attollatur, tantundem ea in reliqua parte infra libellam deprimatur. Quo 
igitur hinc altitudinem maris quovis loco exacte determinemus, ponamus 

tractum nostrum secundum longitudinem terminari binis meridianis P M 

et P N, secundum latitudinem vero binis 

parallelis M N et m n, positaque Luna in L 

sit sinus P L = q, cosinus = Q; sinus 

L P M = T, cosinus = t Porro sit sinus 

arcus PM = p, cosinus = P, sinus Pm=r, 

cosinus = R, atque anguli M P N sinusss M 

et cosinus = m. Prseterea sit elevatio in M 

dum Luna in L versatur, supra libellam = o, 

ita ut hoc loco suprema aquse superficies a 

centro Terrae distet intervallo =s 1 + a, 

unde cum sinus altitudinis Lunae in M sit 

= t p q + P Q, erit gravitatio totius columnae aqueae ab M ad centrum 

T.^^ ^ (I + «) ° -^ ^ . L (1 - 3 (t p q + PQ) ) ^ 1 +« + 
n + 1 2b« 1 +n 

L (1 — 3 (t p q + P Q) ') pj.Q^tj gupri j, 43. et 44.. demonstravimus. 

CJonsideretur jam locus quicunque X in nostro tractu, in quo aqua supra 
libellam sit elevata spatio = f ; ac ducto per hunc locum meridiano P R» 
fit anguli L P R sinus = X, cosinus = x ; arcus P X sinus = z et co- 
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sinus = Z, nnde gravitatio cdiiiiinifle aques ex X ad centram Teme per« 
tingentis erit = _!_ +9+ ^(1— 8<xqz+QZ)«) cAm igitnr 



Ihbc 



3L 




gravitatio sequalis esse debeat iUi, orietur f = « + — _ ((x q z + Q ^ ' 

^ D 

— (t p q + P Q) ^), ex qud formula si modd constsret elevatio aqoae in 
M, simul innotesceret eleTatio vel depressio in quovis loco X. 

$• 123. Cum ergo in X aqua supra libellam elevetur spatio f, in de- 
mento tractus infinite parvo X Y y x, plus inerit aque, qaam in statu 
naturali, et quidem quantitas X Y, X x. ^ 
cujus elementi integrale per totum tractum 
sumtum debet esse = 0, ex quo valor ipsius 
a innotescet Erit autem angulus R P r = 

, hincque arculus X x =: , at ele- 

X X 

mentum X Y = — , ex quoinfiniteparvum 

X 

rectangulum X Y y x = , in quo 

ergo excessus aquae supra statum naturalem 
^^ ^ ^dXdZ :3 i^ (^ j 2 + ^^r^ <(x q Z + Q Z) « — (t p q 

T P Q) *)), quae formula bis debet integrari. Ponatur primo X constans, 
et integratione absoluta reperietur in elemento R S s r excessus aqose 

supra statum naturalem = 12r (« (R _ P) + ^ ^ (q « x* (R — P) 

X 2 D 

'L!jJ(R»-P')-£jLQ3(r»-p»)+Q!(R»-.p»)_(tpq 

+ P Q) * (R — P))). Integretur haec formtfla denuo ut integrale ad 
totum tractum M N n m extendatur, prodibitque incrementum aqus, 

quod toti tractui accessisse oporteret, ss a (R — P) A sin. M +?-zl x 

('^'(«(^-P>-(^'-P^))(Mm(l-2TT)-2M«Tr+ 
^9H^^'-P') (T-Mt-niT) + q ' (» - P) A sin. M + 

liHlnlHEIzdLS A sin. M - (t p q + P Q) « (R - P) A sin. Bf), 
onse adeo qnantitas debet esse = : unde oritur « =» 3L(tpq+PQ)' 
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. LM — SQ ^JCR^ + PR + f^ ^ sLq» ^ SL 

+ Tb^ Tb^^ 2b^(R — P)Asiii.M 

/ q « (8 (R - P) - (R '— P»)) ^p M8-r f _ M Tn (1 -g TTn 4. 
2Q5 (p " - r^ (T - M t-m T)). 

$. 124>. Cognita i^tur vera elevatione aquae in Msujpra libellam, quam 
ante posuimus = oe, hinc intelligetur vera aquae elevatio supra libellam in 
loco quocunque X. Ponatur enim sinus anguli M P X = S et cosinus 
= s, erit sin. L P R-=.X = Ts + tSetx = ts — TS, manenti- 
busque arcus P X sinu = z et cosinu = Z, erit elevatio aquae in X = p 

= « + -l^ ((ts-TS) qz + Q Z)*-lii- (tpq + PQ)*; qna» 

loco a valore invento substituto, reperietur aqua in X supra libellam 

Q T 

attolli actu per spatium = -^3- ((t s — T S) q z + Q Z) ' + 

L(l — 3Q*)(R* + PR + P*) _ 3Lq' ^ iil 

I 4b' 4b» "^ 2 b » (R — P) A sin. M 

/g * (3 (R — P) — R » — P ")) (2M*Tt — Mm(l — 2TT)) + 
V 6 

\> ^ ( T — M t — m T)). Quod si ergo ponatur tractus 

noster ita augeri ut totam Tellurem ambiat, orietur casus jam supra trao- 
tatus; quoniam enim fit M N = 360^ seu A sin. M = 2 «- denotante 1 : 
«• rationem diametri ad peripheriam, erit M = et m = 1 : prseterea 
vero quia M in polum australem p, m ver6 in borealem P incidit, erit 
P = 0, P = — l,r = OetR= +l:sihi valores substituantur, pro- 

dibit devatio aquae in X = -A. (s ((t s — TS)qz + Q Z) * — 1), 

^ o 

qu» cxpressio, quia t s — T S denotat cosinum anguli L P X atque 

(ts — TS) qz + QZ sinum altitudinis Lunae supra horizontem in X, 

cum superioribus formulis exacdssime convenit : $i quidem terminus y^ 

negligatur. Hsec vero eadem ipsa expressio quoque emergit, si tantum 
alterum hemispheerium vel boreale vel australe ponatur aqua totum cir- 
cimifusum, manent enim omnia ut antd, nisi quod fiat p = 1 et P = : 
utroque enim casu. fitR* + PR + P* = l; ultimusque terminus ob 
M = utroque casu evanescit 

§. 125. Ponamus* nunc tractum maris secundum longitudinem M N 
Qsque ad 180 gradus extendi, erit M = Oetm = — letA sin. M = «-, 
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denotat eniin A sin« M semper arcum circuli, qui mensura est anguli M P N; 
hinc si brevitatis gratia ponatur sinus anguli, quo Luna in X supra hori- 
zontem elevata apparet, = v, erit aquse elevatio in X supra libellam = 
3Lv« L (1 — 8 Q Q) (R ^ + P R + P ^) _ 8 L q q 
2b^ "^ ' Tb^ 4b' "^ 

■ %^, ^ * Ponamus porro integrum hemisphaBrimn L Pip aqua 

(R — P) b ' T 

esse circumfiisum, fiet p = 0, P = — 1, r = et R = 1 ; unde elevatio aque 
in X erit = — ^ — s omnino ac si tota Terra aqua cincta esset, uti 

in praecedentibus Capitibus posuimus, vel 
quod eodera redit, dummodo omnis aqua 
super Terra mutuam habeat communicatio- 
nem satis amplam. Quod si autem tractus 
noster maris tantum ad asquatorem usque 
porri^tur a polo P, ita ut quartam super- 
ficiei terrestris partem soium obtegat, tum 
eritpss 1, P = 0, r=0 et R = 1, hoc itaque 
casu aqua in X elevabitur ad altitudinem = 
L(8v2 — 1) , 2LTQq 

citur hoc casu elevationem in X majorem, quam si tota Terra aqua esset 
circumdata, si expressio T Q q habeat valorem affirmativum, minorem 
ver6 si T Q q habeat valorem negativum. Sed limites huic qusestioni 
praescripti non permittunt hinc plura consectaria deducere, cum debita 
evolutio satis amplum tractatum requirat, neque theoria ulteriori confirma- 
tione indigeat. Quocirca coronidis loco duos tantum casus evolvemusy^qtio- 
rum altero latitudo tractus ponetur infinite parva, altero vero longitudo : 
quipp^ qui ad phaenomena quaedam singularia explicanda inservire 
poterunt 

§. 126. Ponamus igitur latitudinem M m infinite esse parvam, seu 
R = P et r = p, reperietur aqusB in X elevatio supra libellam = 
3 L v^ 1 8L(p« — q^ — SP^Q^) 3 L p q / p q 

2 b « ■*" fh^ ' ^ 2 b » A sin. M V 2 

(2M2Tt — Mm(l— 2TT)) + 2 PQ (T — Mt — mT)). Consi- 
deremus autem elevationem in M, ubi ciim sit v = t p q + P Q, erit ea = 
8Lpq(2ttpq + 4tPQ-pq) ^. SLj^ ,^^_ 

4b' ^ 4b» Asin. M^^^ 

Mm(l— 2TT))+ 4PQ<T — Mt — mT)). Transeat nunc Luna 
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per meridianum loci M supra Terram, erit T = 0, et t = I, atque ele- 
TarioinMprodibit==giLPq(Pq + ^PQ)+ J^Pq rMmpq 

+ 4 M P Q) ; at si per eundem meridianum infra Terram transeat, erit 

, . 3 L p q (p Q — 4 P Q) 3 L p q ,,^ 

aquaBelevatio = iiiAL.^-5 ^._il^ (M m p q - 

4 M P Q). Qu6d si autem Luna versus ortum a meridiano distet an- 
gulo borario 90 graduum, seu circiter 6 horis ante appulsum Lunae ad 
meridianum in M superiorem, erit T = — 1 et t s 0, unde elevario erit 

=;^^^ + f^x&r <""'«"-*'■«<" -■»».- 

ver6 boris post transitum Lunas per meridianum lod M versAs occasum» 

erit altitudo aqufie in M supra Ubellam = nA^p« q « gLpq 

^ ^ 4b« ^ 2b'' AsuL M 

(2pqMm — 2P*Q(1 + m)). 

$. 127. Tribuamus huic tractui longitudinem 90 graduum, lit sit 

M = 1, m = 0, et A sin. M = — , unde oritur elevatio aqus in M == 
SLpq(2ttpq + 4tPQ-pq)^S^(,p^Tt + 4PQ(T-t)). 

Quae si etiam declinatio Lun® ponatur = 0, fiet = ^Lp* q^(2tt — 1) 

4 b ' 

+ P . q, existente q = 1, unde apparet maximam devationem 

«• b ' 

non accidere cum Luna per meridianum lod M transit, sed tardi^ et 

quidem si dupli anguli L P M sinus fuerit «= _, hoc est fer^ ima horft 

«• 

post transitum Lunse per meridianum, hoc igitur casu fluxus in M un& 

fere hora tardius observetur, quam si tota Terra aqua esset circumfusa. 

Dum autem Luna per meridianum superius transit, erit elevatio s Z — ^^F, 

qufie etiam vfilet si Luna infra Terram meridianum attingat; at sex horis 
vel ante vel post, quando Luna in horizonte versatur, erit aqus^depressio 

-s uF^' Unde intelligitur in tali maris tractu pariter quotidie 

binos fluxus totidemque refluxus accidere debere, atque sestum propemo- 
dum fore similem sestui generali, nisi qu6d majoribus anomaliis sit 
obnoxius, praecipue si Luna habeat decIina;tionem. 

§. 128. Hinc explicari potest ratio aestus, qui in Mari Mediterrancp 
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observatur, et qui in ipso hoc mari .generatur. Cum enim longitQdo 
hujus maris ne 60 quidem gradus attingat, sestus erunt multo minores; 
decrescunt enim « cioi Itaqgitudo.ftiinifijiatttr, tumielirvatio poli augeatur. 
Qu6d si ergo in his formulis angulus M P N ponatur fiarc 60 gradunni^ 
atque elevatio poli debita introducatur, reperientur quidem sstus bini 
quoCidie evenire debere, qui autem futuri sint multo minores, quam in 
medio mari, et pluribys apomaliis sulyiectij.quas quidem omnes ex for- 
mulis definire licebit* Quoniam ergo tam exigui sestus a ventis et cuxsu 
aquae^ qui in hoc niari notabilis deprehenditUTy vehementer turbantur, ad 
pleraque littora hujus maris vix usquam aestns regularis observabitur. 
£xcipi autem debet Mare Adriaticum, quod cum sinum formet amplum, 
advenientem aquam mclida ooUiget, atque el^atiQuem xnulto ^eosibilio- 
rem parietur» a qao iBstus maris Venetiis observatu$ originem habel» 
Tametsi enlgi Mare Mediterraneum non solum, satis amplam habeat 
latitudinem, sed etiam vebementer insequalani tamen ejosmodi mariim 
Sf^s*admoduin exquisite ex prsesenti casu» quo latitudinem omniiio 
n^Ii^mnS) coUigi potest» quia extensio maris in longitudinem prsecipuam 
causam aastuum binorum singulis diebus evenientium continet, tieqti^ 
extensio latitudinis multiun conferat • ;. < 

$• 129. Ponamus nunc tractus nostri maris longitudinem evanesqeie^ 
totumque tractum in eodem meridiano P p ab M u^e ad N.ej^tendi, 
ita ut sit M = 0, m = 1 ; sinus autem ele- 
vationis poli in M sit = P, cosinus ss p, in 
N vero sit sinus elevationis poli s= R, cosi- 
nus ss r. Ex his si Luna in L versetur, ob 
A sin. M » M, erit in M elevatio aquae 
supra Ubelkm - 3 L (t p^q^+ P Q) » ^ 

L(l— 8Q»)(P*+PR+R*) _ 8L " * 




4b» 4b 

+ _L (q « (8 — P * — P R — R R) X 
4b* 

(S,TT-.l)-.±£a^l2^.^X 

((ttqq-QQl(R» + PR-2P«) + ^QSM«Ppyj;^'-^P'P-P') 

Qu6d si nunc ponatur alter terminus N ultra aequatorem versus austnun 
situs, ita ut sinus elevationis poli australis in N duplo major sit quam 
sinus devationis borealis in M, seu R = — 2 P et r = V {l — 4 P *), 
erit R*+PR — 2P' = 0, atque elevatio aquae in M supra libellam erit 
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-r ^/^^ (9 P * p + p ^ — r ^). Ex hac igitur formula sequitur, si Lunas 

dedinatio sit nulla seu Q = 0, tum nullum omnino sestum in M obser- 
vari debere. Quod si autem Luna babeat borealem, tum ad transitum 

Lunae per meridianum superiorem aquam attoUi ad 8pat\um cs-J^^x 

(9 P * p + p ^ — r *) ; at dum Luna in alterutro circulo horario sexto 
versetur, tum aquam ad libellam naturalem fore constitutam; Luna 
autein infra horizontem ad meridianum appeiiente, aquam infra libellam 

depressum iri per spatium = /^^ (9P*p + p^ — r^); contrarium 

denique fore sestum, si Luna habeat declinationem australem. In tali 
igitur maris tractu quotidie semel tantum aqua affluet, semelque refluet, 
si quidem Luna habeat declinaitionem ; nam si Luna aequatorem occupat, 
aestus omnino erit nullus. 

$. 130. Ex hoc casu aptissimd explicari posse yidetur phaenomenon 
illud aestus singularis, qui in portu Tunquini ad Batsham observatur, ubi 
omnin5 ut in preesente casu dum Luna in aequatore versatur, mare nul- 
lum aestum sentit; at dum Luna removetur ab aequatore vel versus bo- 
ream vel versus austrum, quotidie aqua semel tantum affluit semelque 
refluit, prorsus ut calculus monstravit; scilicet si Lunae declinatio fuerit 
borealis, aqua versus Lunae occasum^ hoc est post transitum Lunae per 
meridianum super horizonte, affluit, versus ortum ver6 defluit, quae retar- 
datio ab inertia aquae et motu ad littora provenire intelligitur ut supra. 
Contra vero si Lunae declinatio sit australis, aqua deprimitur Luna ad 
occasum inclinante, Luna autem oriente, attolliturr quse phaenomena 
apprimd conveniunt cum casu mod6 exposito. Est pra^terea elevatio poli 
Tunquini 20°. 50^ borealis, atque mare utrinque cum Peninsulis tum In- 
sulis ab utroque Oceano Pacifico et Indico fere prorsus separatur, saltem 
ut libera communicatio non adsit : praeterea hic idem maris tractus, qui 
versus boream ad littora Regni Tunquini terminatur, extenditur ultra 
aequatorem ad gradus circiter 45. cujus latitudinis sinus circiter duplo 
major est, quam sinus latitudinis borealis 20^. 51'.: quocirca ex his cir- 
cumstantiis per nostram theoriam eadem ipsa singularia phaen&mena aestus 
maris observari debent, quae actu observantur : atque hoc modo si ullum 
adhuc dubium circa nostram theoriam reliquum fuisset, id resolutione 
hujus mirabilis phaenomeni funditus sublatum iri confidimus. 
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